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东北大学毕业设计(论文) 摘要

几种工业镁合金的超声孕育细化研究

摘要

镁合金以其重量轻、比强度高而日益广泛地应用于汽车、电子、航空航天等领域，

被认为是21世纪最具开发前景的轻质结构材料，但低强度是镁合金应用中存在的主要障

碍之一。然而，镁合金析出沉淀强化手段有限，因此，细晶强化成为提高镁合金力学性

能的一种重要途径。大量研究已表明，超声作为一种物理场，可以显著细化经超声处理

的金属熔体的凝固组织，是一种新兴的并有广阔应用前景的金属熔体细晶处理方法。

本文以AZ系列和AS4l系列镁合金为研究对象，采用光学显微镜、扫描电子显微镜

(+能谱分析仪)、图像分析软件、X衍射仪以及万能材料实验机等手段分别对连续与脉冲

超声孕育处理的镁合金熔体的凝固组织的宏观形貌、微观组织结构、相组成和力学性能

进行了系统研究，得出以下主要结论：

(1) 连续超声和脉冲超声孕育处理均能够使镁合金组织明显得到细化。超声孕育处理的

效果与超声的功率(强度)、处理时间、熔体温度，以及脉冲超声的脉宽、周期等

工艺参数有关。

(2) 连续超声孕育处理AZ80熔体时，高功率短时间或低功率长时间孕育处理时均可以

获得较好的晶粒细化效果。超声功率对AS41合金熔体的影响存在一个最优值；在

功率为looW(14．1W／cm2)时，随时间延长晶粒持续细化。AS41合金中的M＆Si相随

超声功率增加而持续细化，但超声孕育时间似乎有个孕育处理时间门槛值。

(3) 脉冲超声孕育处理镁合金熔体时，处理功率、处理时间、处理温度对镁合金微观组

织的影响规律与连续超声类似。脉冲超声的大脉宽和短周期等同于提高脉冲超声的

平均功率，因此，提高脉宽与缩短脉冲周期对孕育效果的影响与提高处理的表观功

率的结果类似。

(4) 连续或脉冲超声处理镁合会熔体均显著改变其凝固组织中的析出相的点阵常数。延

长连续超声孕育时间或增大脉冲超声的功率，AZ80合金中的p(Mgl7A1 12)相晶格常

数均呈现先减小后增大的趋势；AS4l合金中的M＆Si相随连续超声功率的增加也呈

相同的变化规律。

(5) 超声孕育处理后的AZ80镁合金的铸态力学性能较未经超声孕育处理时显著提高。

关键词：镁合金，超声孕育处理，微观组织，力学性能
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东北大学毕业设计(论文) 摘要

Study on Ultrasonic Refinement of SeVeral

Commercial Magnesium A110ys

Abstract

Magnesi啪alloy h硒been extensiVely印plied to maIly l(inds of field including

automobile，electron，aviation a11d aerospace due to its li曲t weight and lli曲specific s吮ngth，

a11d、VaS considered鹪也e most li姆ight construction mat嘶als wonhy to be deVeloped iIl
2 l也centu阱Ho、veVer，low s慨ngm fbature of magnesium alloy has become a m匈or

dra、Ⅳback of its application．G1嘶n refirlement is one of iIIlpommtⅥ，ay t0 improve its

mechanical propenies because of lack of efI’ectivc precipitation stren咖咖ng phaSe．M锄y

researches had shown ttlat tlle solidification microstrIlcture could be refined notably aner its

metal melt撒cr treated by ultr嬲011ic field，S0 tllat ul仃asoIlic field h嬲a bright fhture iIl

microsn眦tIlre refinement．

IIl mis paper，macro蚰眦ture aIld lIlicroS臼眦ture，feature of precipitation phaSes，

mechallical propeIties of AZ锄d AS magnesi啪alloys werc irⅣestigated their melts缸eated

byⅡle contimlouS aIld tlle pulse ul仃aSonic fields tllrough optical microscope，X-ray dim．aCtion

amlysis，enerjg)r spectnlIll a11alysis，Leica aIlalyze software，SEM(SEDX)and S0 on．nle

m勾or conCluSioIls、vere summarized aS follo谢ng：

(1)The s01idification microstmctures of magIlesium alloys could be refined obviously

啦er meir melts讹ated by me continuouS or t11e pulse ultrasonic field．ne e艉ct of

ul仃aSonic讹atment is related wim the parameters of the applied ultrasonic filed includingⅡle

ultrasonic power(intensit)r)，thc treating time，the仃eating temperature，and the pulse谢dth

and the pulse period of the pulse ultrasonic field．

(2)Tlle better microstructures with refine伊ains of AZ80 magnesium alloys could be

ob诅ined mer tlleir melt、Vas n．eated by tlle continuouS ultrasonic field in tlle condition of

lligh-po、ver for short time or 10、Ⅳ-power for long time．And for AS4 1 alloy，tllere is锄

optimum Value of power or imensi够，aIld me refinement ef佬ct improved continuously雒

prolonging n℃ating time when the po、Ⅳer(or intensity)is l00W(or l 4．1 W／cm2)．The M＆Si

．II．
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phaSe i11 AS4 1 alloy was refined continuouSly while increaSing t|le ultr弱onic pc}、Ⅳer'howeVer'

it seems mat me tl】【e】．c is a tllreshold砌ue for船eating time．

(3)The e仔．ectS of ul仃弱oIlic po、ver’nIeating tirIle锄d n．eating temperaturc on tlle

microstllJctures of magnesi唧alloys嬲印plying t11e pulse field to tlleir meltS、vere similar t0

thoSe of contiIl：uous f|eld．Because nle谢de、Ⅳidm or short period of the pulse ul位啪血c field

is equiValence t0 m曲time average power，tlle e腩ct of increasing证dm or sho蛐g period
of pulse filed is t11e s锄e粥t11e result of increasiI坞apparent po、阳r．

(4)ne lattice p觚吼eterS of phaSes iIl magnesium甜loys collld be challged obviouSly

whjle tlleir meltS werc lll廿嬲011ic臼eated． As prolon西ng仃eatiIlg time 0r increaSing廿le pulse

uln铀oIlic power，廿1e lattice p觚lIIleters of p·Mgl7A1 12 in AZ80 alloy reduce_first锄d仕len

mre嬲e；觚d恤e脏cts 0n me lattice p猢eters of M＆Si in AS41 alloy have me s锄e
results．

(5)As AZ80 ma弘esium a110y melt waS n。e砷ed by lll缸豁oIlic丘eld，nle mechaIlical

雠nies ofi锶caSt alloy were i删，roVed greatly．

Ke”旧rds：Magnesi眦aJloys，ult】rasoIlic nIea衄ent，microstll∞ture，mechallic出properties
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1．1引言

第一章绪论

镁合金是工程应用中最轻的金属结构材料，其密度仅为1．74×103 kg／mj。由于镁合

金质量轻、比强度和比刚度高、阻尼减振性好，还具有优良的切削加工性能，在汽车、

电子、军事和航空航天工业中的应用同益广泛。因此，镁合金被认为是21世纪最具开发

前景的轻质结构材料。过共晶铝硅合金具有热膨胀系数小、密度小、体积稳定性好、热

导能力强、耐磨和耐蚀等多种优异的特性，因而它也是_二种极有发展f；{『途的结构材料

【1．5】
o

外加物理场制备材料是材料科学的前沿技术。外加物理场凝固技术是在金属凝固前

后凝固过程中对金属熔体施加物理场，利用金属与物理场的相互作用，改善其凝固组织，

具有环境良好，操作简便，安全可靠等优点【6】。对金属熔体进行超声波处理是目前该领

域的研究热点之一。金属凝固时，利用超声波在熔体中的空化作用，达到细化晶粒，均

匀化组织，除气，除渣，提高力学性能的作用‘7，羽。

人类进入21世纪后，一方面，环保意识的提高呼唤着绿色材料的诞生，无污染的物

理细晶技术无疑将在新世纪被受关注；另一方面，物理，材料和电子技术等领域科学技

术的飞速发展使大功率超声设备和耐高温变幅杆的生产成为可能，使超声波凝固技术出

现了新亮点【6J。

超声是一种无污染的物理场细晶方法，与传统的变质方法相比有其一定的优越性，

是一种新型而有前景的应用技术，本文应用超声处理镁合金是一种比较新的研究方法。

1．2镁合金的种类、特点与用途

1．2．1 Mg合金的种类

目前，国外工业中应用较广泛的Mg合会主要有以下4个系列：AZ系列(Mg．A1．Zn)；

AM系列(Mg—A1．Mn)；AS系列(Mg—Al—Si)；AE系列(Mg．A1．RE)‘¨。

国外常用的镁合金的应用范围如下：AZ系列为最常用的镁合会，具有良好的铸造

性能和高的屈服强度，可用于形状复杂的铸造和变形部件，如汽车座椅，变速箱外壳等；

AM50和AM60用于要求高延伸率和韧性，高抗弯曲性能的工件，如车轮，车门等；AS2l

和AS4l用于较高温度下的强度较高的部件；AE42用f高温下高蠕变强度下的部件。



?!

’?

争

硬?

东北大学毕业设计(论文)

我国铸造镁合金主要有Mg—zn-zr，Mg．zn．zr-RE，Mg-Al—zn三个系歹IJ【

1．2．2 Mg合金的特点

镁合金主要有以下几个特点【1，9，10】：

1)密度低，约为铝合金的64％，钢的25％，且比强度和比刚度高。

2)收缩率均匀一致，在负载下具有良好的抗蠕变强度，不需退火和消

有良好的尺寸稳定性。

3)相变收缩率约为铝合金的1／3，所以缩孔倾向小。

4)吸震性好，有利于减振和降低噪音。

5)比热和结晶潜热小，具有高热导率，所以流动性好，凝固快。镁合金的冲型流

动速度约为铝合金的1．25倍，用于压铸生产时生产率比铝合金提高40％到50％，镁合金

压铸件可以比铝合金压铸件的壁厚做得更薄、形状更复杂。同时镁合金还非常易于回收。

6)无磁性，可用于电磁屏蔽。

7)具有良好的加工性能。镁合金铸件可进行高速切削加工，切削抵抗力小，相对

耗能低于其他金属。

8)与Fe，Co，Cr，W等元素不溶或微溶，对钢质坩埚、模具和工具侵蚀作时小。

外与钢之间的粘附系数低，所以拔模斜度小，易脱模。

1．2．3 Mg合金的用途

镁合金的主要应用领域归类如下：

1．铝合金的添加元素金属镁是铝合金中的主要添加合金元素，世界年需求量在30

万t左右。

2．镁牺牲阳极镁牺牲阳极作为有效的防止金属腐蚀的方法之一，广泛应用于长距

离输送的地下铁制管遣和石油储罐。目前，作为镁牺牲阳极的镁合金有8．9万t／年的市场

需求量，且每年以20％的速度增长。

3．型材用镁合金镁合会型材、管材，以前主要用于航空航天等尖端或豳防领域。

近几年由于镁合金生产能力和技术水平的提高，极大地刺激了其在民用领域的应用，如

用作自行车架、轮椅、康复和医疗器械以及健身器材等⋯】。

4．汽车用镁合金近年来，各国尤其是发达国家对汽车的节能和尾气排放提出了越

来越严格的限制，迫使汽车斜造商采用更多高新技术，生产重鼍轻、耗油少、符合坏保

要求的新一代汽车‘12，BJ。世界各大汽车公司已经将镁合会制造零件作为重要发展方向。
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5．电子类产品壳体及结构件随着镁合金生产技术的突破，镁合金的使用成本也大

幅度下降，从而促进了镁合金在计算机、通信、仪器仪表、家电，医疗、轻工等行业的

应用发展。其中，镁合金应用发展最快的是电子信息和仪器仪表行业，这些行业应用的

镁合金制品的单位重量和尺寸虽然不如汽车零部件，但它的数量大、覆盖面大，总消耗

量也是巨大的【I引，成为拉动全球镁消耗量增加的另一重要因素。

人类进入新世纪以来，能源和环保题越来越受到世界各国的重视，各种各样的新型

材料层出不穷。镁合金是实际应用中最轻的金属结构材料，具有很多其它金属材料所无

法比拟的优越性，有着广阔的发展空间。在很多情况下，镁合金在汽车行业和电子行业

所替代的材料为难以回收利用的工程塑料，而镁合金的回收费用很低，因而被称为对环

境友好的材料。发达国家正在大力度地开发镁基材料。近年来镁合金在汽车和电子产品

上的广泛应用格外引人注目。镁合金具有高的导热性、抗磁干扰能力、可压铸薄壁件和

易回收等优点，广泛应用于电子产品。目前的温室效应和环境污染等都与汽车排放的尾

气有关，汽车的尾气污染已经成为世界一大公害，严重地威胁人类的生存和发展，人们

期待着镁合金作为轻质材料用于汽车生产，以减轻汽车重量、节约能源、降低污染、提

高人类生存的坏境质量，因此镁合金是21世纪的“绿色”合金【2】镁合金以其优异的结构性

能，加工性能，减振等性能广泛地应用于汽车，电子，航天航空，交通工具，体育用品

等行业，而且随着工业轻量化以及节约能源追求环保的发展目标，镁合金在这些行业领

域内的应用将会迅速扩大Il训。

1．2镁合金的组织形态

Mg合金成分的任何细微变化，都有可能改变其组织结构，合金元素(尤其是稀土

元素RE)将会引起中间相结构的复杂变化，对合金的组织和性能产生很大的影响。

1．2．1 AZ系列镁合金的组织及形态

AZ系列镁合会的组织为仞生基体以及晶界共晶体，后者由阶Mg相及肛(Mgl7～12)组成

(见图1．1)。其巾p(Mgl7砧12)是具有体【)立方结构的硬的脆性析出相，在合会中起剑同溶

强化的作用；Zn在M争舢合会中主要以固溶解念存在；与Zn不同，Mn以游离念存在，Mn呵以

和砧生成A14№或A16№，当有Fe存在的时生成MnAlFe三元化合物。11，15，’6，17】
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1．3镁合金的组织细化

细晶强化是提高镁合金力学性能的一个很重要的方法，因为晶粒的大小直接影响力

学性能。研究表明有两种机制能促进晶粒的细化【19】：一种是铸造初期在模壁过冷处有大

量的晶核产生，这些晶核在对流作用下被带到熔体中间，从而促进形核。另一种是由于

与悬浮在熔体中的晶核相毗邻的晶粒长大将造成局部成分过冷，能促进形核。生长抑制

因子‘201(与液相线的斜率，初始成分以及元素的平衡分配系数有关)的大小和晶核的形核

能力及数量对晶粒细化的效果都会产生影响。如果合金中加入的元素具有较大的生长抑

制因子，晶粒的长大能快速产生成分过冷使得晶核能够稳定快速的生长。如果晶核的形

核能力较强，则表示形核所需的过冷度较低，形核更为容易。所以当合金中品核的形核

能力较强且所含元素具有较大生长抑制因子时，很容易得到细小的晶粒。目前镁合金的

细晶强化方法主要有以下几种：

(1)过热法

过热法是将合金过热到合适的温度范围内并保温较短时间后，快速冷却至浇注温度

进行浇注的工艺。在过热温度下搅拌可进一步提高过热处理的晶粒细化效果。但是由于

过热处理增大了镁合金液的氧化损失和吸气量，且溶铁量的增大降低了合金的抗腐蚀性

能，同时增加了能量和坩埚的消耗，因而在生产上己经很少采用【2l'221。

(2)氯化铁法

氯化铁法是在750℃左右的合金液中加入无水氯化铁(FeCb)以细化晶粒的工艺。该

法可获得于过热法相当的细化效果，但其操作温度较低，并且熔体在浇注温度下至少可

保持一小时而不降低细化效果。氯化铁法只对含Mn的合金有效且合金的含铝量大于3％，

基于此人们认为其细化原因与Fe．Mn—AJ化合物作为结晶核心有关【231。Zr、Be元素降低了

该工艺的效果，导致晶粒粗化。由于有Fe的加入从而降低了镁合金的耐腐蚀性能，故氯

化铁法未能引起工业上的注意【24】。

(3)加“碳”变质法

加“碳”变质法足在熔体中加入含碳化合物以细化晶粒的工艺，浚法网操作温度

低、细化效果哀退小己成为镁合会最主要的细化技术盼261。加碳变质法要求合金的含铝

量至少为0．5％，可作为晶粒细化剂的含碳化合物很多，如二氧化碳、碳睃钙、碳酸镁等。

这些碳化物的加入能够在镁合金熔液近中形成新的高熔点化合物，这些化合物将成为新

的异质晶核，从而细化晶粒。近年来对无氯化物细化剂方面做了很多工作。研究表明，

石蜡、佛石一碳化物、以氢气为载体脉冲喷入的纯石器粉、以及A14C，AIN，SiC，TiC颗

粒均具有良好的晶粒细化效果。

．S．
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(4)加Sr、Ca、Ti法

Sr可作为Mg．A1系合金的有效的晶粒细化剂。Sr可显著降低纯镁和低铝含量合金的

晶粒尺寸。研究表明【2刀AZ9l合金经C2C16处理后加入O．005~0．03wt％的S对降低晶粒尺寸

和缩孔具有明显的效果【281。

Ca能明显降低纯镁的晶粒大小，同时对AZ91等镁合金的基体和第二相具有显著的

细化效果。Ca能将镁合金中的M＆Si从汉字形转变成小的多边形，提高了合金的拉伸性

能和韧性【291。

Ti是提高镁合金耐腐蚀性的有益元素，最近的研究表明【30】Ti的加入能够极大地细

化AZ9l的晶粒，同时基本上消除了沿晶界分布的粗大p(Mgl7A112)相，p(Mgl7A112)相的

形态趋向粒状化。

(5)外场孕育法

上述提及的几种组织细化方法多为变质处理法，这种方法不仅对环境造成严重的污

染，而且会对金属液本身造成污染。外加物理场不仅不会对环境和材料本身造成污染，

而且有显著的细化晶粒效果。

外加物理场主要有电磁场和超声场两种。电磁场对组织的细化原理主要是利用电磁

场产生的洛仑兹力使熔体产生受迫振荡，从而细化组织；超声孕育细化组织的原理则是

利用超声场在熔体中产生的声空化和声流效应达到细化组织的目的。

目前，国内外对电磁场细化组织方面的研究报道较多，而超声孕育细化组织方面的

报道很少。

1．4镁合金的研究和发展

镁合金是一种轻质合金，其比强度和比刚度要高于钢和铝，具有良好的阻尼性，较

好的尺寸稳定性、机械加工性和可回收性，因而被称为21世纪的“绿色”工程材料。但是

由于镁的化学活性高，与不同类金属混和时易发生电解腐蚀和微电腐蚀，其耐蚀性较差，

这在一定程度上限制了镁合会的应用。镁合会的耐蚀性较差，其高温强度和蠕变性能较

低，常温下的力学性能，特别是强度和韧性较低，同时弓铝合会相比，镁合会的成本较

高。所有这些都限制了镁合会的应用。目前镁合金的研究和发展主要有以下几个方面：

(1)耐蚀镁合金

镁合会的腐蚀速率主要受杂质元素Fe，Cu，Ni等的影响，这些杂质在镁中的溶解度较

低，常以非连续的化合物颗粒出现，形成微电池加剧镁合会腐蚀13¨。通过严格限制镁合

金中Fe、Cu、Ni等杂质元素的含量，可以大大提高其耐蚀性。高纯度镁合会的耐蚀性可
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提高100倍，使之可以在不经保护的状态下即可满足大部分汽车应用的要求。其次，对

镁合金进行表面处理，可根据不同的耐蚀性要求，选用不同的处理方法，如：化学表面

处理、阳极氧化处理、有机物涂覆、电镀、热喷涂等。

(2)耐热镁合金

稀土与镁形成低熔点共晶体，合金的流动性增加，疏松和热裂倾向减少p11而且镁与稀

土组成的相在高温非常稳定，近年来开发出含稀土的镁合金僦。僦具有同AZ9l同样的
压铸工艺性能，且直到175℃时其蠕变强度才下降到AZ91在150℃时的值。但是仍不能满足

工作温度在180℃以上的汽车自动变速箱壳体和发动机零件的性能要求。最新研究是通过向

镁合金中加入Ca、Si来迸一步改善镁合金的高温抗拉强度和蠕变性能。

(3)变形镁合金

变形镁合金可以满足不同场合结构件的使用要求，经过变形的镁合金材料有较好的

强度和延展性。变形镁合金有着长远的发展趋势‘321。变形镁合金主要是在300℃～500℃

温度在范围内通过挤压、轧制和压力锻造进行生产的。英国和日本都开发出高强度和耐

蚀性强的变形镁合金。

(4)新的镁合金成形工艺

真空压铸可以减少压铸件中的气体含量【33】，在镁合金熔融液体进入型腔之前的瞬

间，将型腔中的气体抽出，使得镁合金压铸充型过程不受气流干扰，降低镁合金中的缩

松量和缩松倾向，改善压铸件的力学性能。半固态成形由于金属进入型腔时为半固态，

因此无需SF6气体保护，明显缩短循环时间，减少了热冲击，提高生产效率，延长模具

寿命，环境污染小，生产过程安全。半固态成形可以减少常规压铸件固有的皮下气孔和

疏松等缺陷，改善镁合金的压铸态组织，提高铸件质量。同时由于凝固收缩小，可实现

金属制品的近终成形，减少机加工，因此受到人们的注意【34】。

镁合金其他一些潜在性能，如：镁合金的超塑性‘351，镁合金大块非晶【361，镁基储氢

材料13 7J等，都在进一步的研究和开发中。

1．5镁合金的发展前景

我幽是镁资源大国，但在镁合金的研究丌发、市场启动和产业化等方面部已经严重

落后于发达国家。镁材料及其加工技术的开发和应用对我国材料加工领域的可持续发展，

有色金属产品结构调整，提高因际竞争力和实现材料领域的跨越式发展具有重要的战略

意义。

随着我国加WTO，世界发达国家的镁合盒制品会逐步向我国转移，我豳汽车、通信
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和电子业将面J艋十分严峻的形势，同时也为提升镁合金制品品质及其出口附加值提供了

更大的机遇。因此，进一步发展的市场定位是全球化多层次高品质镁合金制品的开发和

制造。扩大出口，以低成本、高附加值产品参与国际竞争将成为开拓镁合金市场的一个

巨大的发展空间【l，11，141。

1．6超声波原理及其特性

1．6．1超声波原理

超声波通常指频率大于20000Hz的高频声波。在强度较低时，超声波可以作为探测

负载信息的载体与媒介，称为检测超声；当其强度超过一定值，则与传声媒质相互作用，

可以改变以至破坏传声媒质的状态，性质及结构，称为高能超声或功率超声。

1．超声波是机械波在传播过程中其能量可为介质吸收而衰减。在均匀介质中平面波

通过极薄的厚度为dx一层介质后振幅的减弱(一dA)应正比于此处的振幅A，也正比于这

厚度d)【，即

·dL4=卅出

比例系数¨与介质的性质和波动的频率有关，称为介质的吸收系数。经过积分得

彳2叫o exp(牛Ⅸ)

由于波的强度与振幅的平方成正比，所以平面波强度衰减的规律是

，=而exp(一驰)
上式表明，波的强度随着传播距离的增加按指数规律衰减陇39，柏1。

2．波的反射和折射。声压的幅值为

靠利印’，

式中，p为介质密度，’，为介质波速。彳∞=甜m是介质质元振动的幅值。设z砂，则靠以m
=Z，即当声压幅值尸m确定时，Z值增大，则“m减小，形式上和欧姆定律相似，Z和电

阻相当，故称之为介质的声阻抗。

声波在两种不同介质的分界面上将发生反射和折射。反射声波和入射声波的声强之

比，I／，o称为声波的反射系数，用p表示，当声波垂直入射到分界面上时

∥=(Z2-ZI)／(Zj+ZI)z

式中Zl印lvI，Z2甲2也分别表示介质l和2的声阻抗。折射卢波和入射声波的声强度之

比如‰称为折射系数，用n表示，声波垂直入射时

仅=4(ZIZj)／(ZI+zj广

．8．
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当Z2>>zl或Z2<<zl时，声波的反射系鄹=l，声波在分界面上几乎发生全反射现象。
例如空气和人体软组织的声阻抗相差很大，伊1，因此，在超声诊断疾病时，若直接将

探头放在人体软组织上，则超声波几乎被全反射，不能进入人体，所以要在探头与人体间

涂上石蜡油作为耦合剂，使p降低。【38，39，401

1．6．2超声波特性

超声波具有以下4个基本特性【39'41】：

1束射特性。超声波波长短，可以集中成一束射线。

2吸收特性。超声波在空气，液体和固体中均会被吸收。空气中的吸收最强烈，

固体中的吸收最弱。 ．

3高功率。根据超声波的声强公式

，=圭州2缈2
声强I与振动频率∞的二次方成正比．超声波在介质中传播时，介质质点振动的频率越高

功率越大。因此，超声波的功率可以比一般声波的功率大得多。大功率超声简称功率超

声。由于频率高，超声波的功率比一般声波大的多，它不仅能使所作用的介质产生急速

运动，甚至会破坏其分子结构。

4引起空化作用。超声波在液体中传播时由于超声波与声波一样是一种疏密的振

动波，在传播过程中，液体时而受拉时而逐级压。液体能耐压，而承受拉力的能力很差。

当超声波的波强度足够大时，液体因承受不住拉力而发生断裂(特别是在含有杂质和气泡

的地方)，从而产生近于真空或含少量气体的空穴。在声波压缩阶段，空穴被压缩直至

崩溃。在崩溃过程中，空穴内部可达几千摄氏度的高温和几千个标准大气压的高压。此

外，在小空穴形成过程中，由于摩擦而产生正、负电荷，在空穴崩溃时，产生放电、发光

现象。超声波的这种现象，称为空化作用。

上述4个基本特性使超声波在媒体中导致如下5种效应：力学效应，热学效应，光学

效应，电学效应和化学效应。

1．7金属熔体超声孕育处理和凝固研究现状

1．7．1超声孕育处理对凝固组织的影响

细化铸造合金组织的方法很多，而把超声波导入金属熔体中则足一种有效的方法。

关于超声使凝固组织细化的机理有二：一是空化和声流的机械力使品粒(枝晶等)破碎引

．9．
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起“形核增殖”【421；二是空化高压造成熔体的瞬时局部过冷，减小临界晶核半径，从而

提高形核率，这称之为“动态成核"【43】。

国外对超声波铸造技术研究已取得了很多经验结果，并在生产中得到了应用。在钢

锭结晶过程中，对其施加超声波振动，使钢锭组织明显细化，致密度提高。将超声波振

动施加于Mg合金熔体连续铸造过程，使铸件表面质量得到明显改善，出型容易，晶粒

细化，而且合金连续铸造铸件的表面偏析减轻。也有将超声波应用于快速凝固和为微晶

合金中，探讨超声波对合金组织和性能的影响。国内这方面的研究报道较少，而且在实

验和理论上进展都不大。通过对施加超声波振荡的合金试样金相组织观察可知： (1)

超声波能够细化合金的微观组织，改善第二相的形态，并使第二相分布的更为均匀。(2)

超声波能够提高合金的机械性能。

1．7．2超声孕育处理对金属熔体结晶过程的作用

超声对结晶过程的影响主要有两个方面：一是对过饱和溶液晶体生长的影响，另一

方面是在金属凝固过程中对晶粒结构的影响。强超声能加速有机和无机过饱和溶液核晶

的形成过程，抑制晶体生长而得到更细更均匀的晶粒。对于超声波细化晶粒的机制研究，

国外学者提出了众多理论，目前大多数学者都认为起主要作用的是空化效应和声流效

应。熔融金属在固化过程中进行超声处理会使晶粒变细，改变其中一些物理机械性质，

如延伸率，强度和变形特性等等。

对一定的合金而言，在一定条件下，晶粒大小主要取决于过冷熔体的形核率和晶体

的成长速率。形核率高，核心多，生长速率慢，晶粒就细；反之晶粒就粗大。对于超声

而言其细化机理最主要的是m】：

(1)超声的破碎作用

超声在金属凝固过程中产生的声空化主要作用是：超声处理过程中同时形成大量的

空化气泡，空化泡在超过一定的闽值的声压下发生崩溃并产生冲击波，而这一切均是在

极短的时问里，以很高的频率发生的。空化泡在崩溃后变为大大小小的气泡，其中大的

气泡在声空化的作用下将继续崩溃，从而促使空化泡不断产生、崩溃，不断产生冲击波，

这样在声空化作用下，己结晶长大的晶粒被急剧的冲击波打碎，抑制了品粒的长大，使

品粒得到细化的同时，晶体也得到了均匀弥散。还有在空化过程中，在熔体中存在局部

性的极高压力，这便形成了以气泡为中心向外传播的强烈冲击波。在高压高温和声空化

所产生的冲击波的共同作用下，晶体尖锐棱角变钝，体积变小。

(2)超声的生核作用

．10．
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超声波除了能够打碎长大的晶粒，使晶体得到均匀弥散外，还能增加凝固过程中的

晶核形核率。在声空化泡形成长大过程中，其尺寸迅速增大，导致其内部的液体蒸发。

空化泡的增大和内部液体的蒸发会从周围吸收热量，这将导致空化泡表面的金属熔液的

温度降低，造成局部过冷，因此在空化泡的附近形成晶核，使晶核的形核率增加，组织

得到细化。

在空化泡崩溃过程中，产生的强烈冲击波又会击碎初生晶体和正在长大的晶体，使

之成为破碎的晶体质点，在声流的搅拌作用下，弥散地分布于熔池熔体中，提高了生核

率，同时产生的强烈冲击波也会在熔体内造成很大的压强，压力的增加也将使晶核的形

核率增加。所以凝固后基体晶粒变成细小、均匀的等轴晶粒。(3)超声的均匀化作用

声流的形式是环流与紊流的结合。声流使得金属熔液能够上下翻动，使金属熔液受

到一定的搅拌作用，因此可以明显提高温度场和化学成分的均匀性。整个熔体温度的均

匀化，所以使其凝固方式由逐层凝固变为体积凝固，这样抑止了柱状晶组织，生成的组

织为均匀等轴晶组织；化学成分的均匀化，消除了凝固后的偏析现象。超声波振动使整个

熔体的温度均匀化，浓度均匀化，且破碎的晶核可作为非自发形核的核心，使凝固方式

发生变化145l。

1．8金属熔体超声孕育处理在镁合金中的应用优势

在金属熔体超声孕育处理实验中，变幅杆将超声能量导入介质的关键部件。由于其

在高温状态下工作，熔融金属再加上空化的腐蚀，使得变幅杆消耗极其严重。一方面降

低了超声系统工作效率，更为严重的是污染了金属熔体，影响铸坯的性能。因此，变幅

杆材质选择是应用功率超声系统首先要解决的问题，变幅杆既要与高温熔体保持良好的

能量祸合，又要尽可能地减少高温腐蚀。变幅杆材料的选择需要满足以下条件：1)在

工作频率范围内材料的损耗小；2)材料疲劳强度高，而声阻抗率小；3)易于机加工，

作液体处理应用时还要求变幅杆的辐射面所用材料耐腐蚀。

本实验考虑到用外加超声场作为镁合金组织细化的手段，正是由于铁在镁熔体中的

溶解度极低、声阻抗率小、易于机加工等一系列优点，使得铁质超声变幅{：Lr在超声孕育

处理过程中的应用成为可能。这样既不会侵蚀变幅杆又不会污染熔体，因此利用超声孕

育处理细化镁合金组织具有非常大的应用潜力。

1．9金属熔体超声孕育处理与凝固技术前景

关于超声波对会属凝固过程作jfJ的研究始于20世纪30年代，60年代出现了高潮，
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而70到90年代却无太大的进展，对变幅杆耐高温性能和对超声波大功率要求限制了该

技术的应用，尽管很早以前就在过冷溶液及熔体中用超声除气、形核及长大等方面取得

了效果【删，但只是在20世纪90年代才将这种熔体处理成功运用于冶金工业。

值得注意的是，人类进入21世纪后，一方面，从环境材料的角度出发，超声波物理

场细晶强化成为金属材料理想的强化手段。另一方面，物理、材料和电子等领域科学技

术的飞速发展使大功率超声设备和耐高温变幅杆的生产成为可能，特别是非接触式电磁

超声波的诞生为该技术在金属的制备中的应用开辟了更广阔的空间。

俄罗斯科学家运用超声处理方法解决了高强铝合金铸锭开裂的难题，成功的铸造出

无开裂的重达10吨的铝合金铸锭，受到国际瞩目。因此，我们相信超声凝固技术将会再

度成为材料领域的研究热点。

2．O研究目的、方法和内容

本文尝试通过超声孕育处理AZ及AS系列镁合金熔体来探讨超声细化凝固组织的可

能性，并初步探讨了超声对合金凝固组织及力学性能影响的舰律与机制，为开发超声凝

固细晶技术提供理论与实际依据。

为了确定应用超声孕育处理合金熔体在本次实验条件下的有效性以及确定最佳的

超声孕育处理条件，本实验应用功率超声对镁合金进行超声孕育处理，分析在不同熔体

温度下进行不同功率、不同时间、不同脉宽和不同周期的超声孕育处理对合金宏观、微

观组织及力学性能的的影响；利用Leica软件对AZ80镁合金中的第二相的平均尺寸及

分布特点做定量的分析；本文尝试了一种新的关于镁合金的腐蚀方法，可以在偏振光下

清楚的看到组织晶粒，并对组织品粒度和晶粒度等级作定量的评定。

一12．
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第二章实验方法及内容

2．1实验的材料及准备

t 2．1．1试验材料

本试验选用的材料是镁合金AZ80、AZ9l及AS4l，合金化学成分如表2．1~2．3。
表2．1 AZ80合金化学分析组成

1．able 2．1 Chemical composition(mass％)of AZ80 a110y

Element Al Zn Mn Fe Mg

Ingot 7．76 0．4l 0．19 0．005 Bal．

2．1．2试验装置

(1)简化图

2

3

6

7

幽2．1超卢设备装置图

2．埔jK
1．，l型J!；

热{I弼
7．水?1

Fig．2．1 Schematic ilIustration ofconfiguration of uItr￡Lsonic apparatus

．13．
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(2)试验设备

■隧搦嬲隔搦弱黝缀搦嬲嘲5—一

图2．2超声波发生器 图2．3试验设备

Fig．2．2 Uln部onic g朗emtor Fig．2．3 Experimen诅l deVice

图2．2为烈超声波发生器，可以为试验提供最大功率为1500w的连续和脉冲超声
波，图2．3为主体试验平台，包括有两个电阻加热炉、变幅杆移动装置、阻燃气体

(C02+0．5％SF6)通气设备、铁制坩埚、石棉手套、坩埚钳、水桶、秒表以及其它辅助

设备。

2．2试验方案及方法

2．2．1试验流程图

图2．4实验流科图

Fig．2．4 The flow chart of experjment
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2．2．2试验方法

1．备料

先将备好的合金用电锯锯成边长在30mm以下，高度80mm以下的块料以便将其放入

实验坩埚中。

2．准备工作

备料完成后须准备好两个尺寸一样的实验坩埚，电阻炉和超声装置都应快速通上

电，准备好一桶冷水用来快速冷却从炉子中拿出的熔体，检查通气装置使其时刻保持气

体畅通；实验人员在实验前应明确分工以避免影响实验进程甚至实验结果；最后还应该

注意的是镁合金在高温下易与水发生剧烈的化学反应导致爆炸，因此保护实验人员和实

验仪器的安全是必要的。原则是杜绝高温的镁与水接触，即坩埚在加料前后都应进行干

燥处理，镁熔体在水中冷却时实验人员也应避免刚出炉的高温镁合金液体与水反应。

3．实验进行

将预先准备好的原料放入锥形坩埚(上口内径”0mm，底部内径由20nun)中，用夹

子放入5000W的电阻加热炉中进行熔炼，同时，将变幅杆放在6000W的电阻炉中加热，

将其调至与处理温度一致的温度；当熔体温度达到要求的温度时，揭开炉盖，用扒渣勺

扒掉表面的炉渣，然后立即将变幅杆插入熔体当中，变幅杆位置在离熔体表面2cm左

右，然后加预定大小的超声；在预定的时间后，升高变幅杆，立即将熔体放入水中冷切。

由于镁合金易于腐蚀和氧化，所以，在超声处理之前要进行除渣，吹气(C02+SF6混合

气体)处理，以防止氧化将实验的条件做好记录。

2．3组织性能及检测方法

2．3．1金相试验

金相实验足研究金属材料组织最常用的手段，实验对合金的铸念组织及挤压变形后

的组织进行的金相观察，并分析研究了其宏观组织、显微组织以及偏振光下的晶粒度。

2．3．1．1金相试样的制备

在AZ80、AZ91、AS4l铸锭中部沿垂直轴线的横断面取样(距坯料上表面约l厘水)，

然后锯成四分之一圆作为组织观察的试样，同时对不同条件F制备的试样标号。

将选取的会相试样采用标准盒相试样制备方法依次经400，1000，1500，2000 n．水

．15．
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磨砂纸粗磨，使表面非常平整，肉眼只能观察到同一方向的细微磨痕；然后进行机械抛

光，直到表面只有细微的抛光痕，抛光是能否快速制取合格式样的关键，本试验为了防

止抛光时镁合金的氧化，采用酒精抛光法；抛光结束后，用多次过滤沉淀后的轻质氧化

镁悬浮液润湿鹿皮，再将试样在鹿皮上精抛，直到在显微镜下看不到抛光痕时方可进行

腐蚀处理。本实验对AZ80、AZ9l所用腐蚀液为8％硝酸和酒精混合液，腐蚀时间为

15S~20s，腐蚀后立即用酒精冲洗表面，再用吹风机吹干(冷风)，得到待观察所需的试

样，实验对AS4l不做腐蚀处理。

2．3．1．2宏观组织观察

本实验对AZ80、AZ9l、AS41的宏观腐蚀尝试了两种腐蚀剂，其配方如下：一号腐

蚀剂，酒精150ml，蒸馏水50m1，冰乙酸1ml；二号腐蚀剂，苦味酸39，酒精50ml，蒸

馏水5ml，冰乙酸2．5ml。腐蚀方法是将抛光的试样浸入室温下的腐蚀液中，并轻轻摇动

若干秒，随后立即用无水乙醇清洗并用热风吹干，最后用体视显微镜对腐蚀试样进行宏

观照片拍摄。

2．3．1．3枝晶组织观察

本实验对AZ80、AZ9l所用腐蚀液为8％硝酸和酒精混合液，腐蚀时间为15s--20s，

腐蚀后立即用酒精冲洗表面，再用吹风机吹干，得到待观察所需的试样。由于AS4l抛

光后不做任何处理时其初晶硅与共晶硅相在光学显微镜下已经很清晰，所以本实验对

AS41不做腐蚀处理。随后用Leica显微镜采集合金的金相照片，照片的倍数分别采用100

倍，200倍，500倍。

2．3．1．4晶粒度观测

目前，镁合金组织和晶粒度的腐蚀和观察有如下几种方法：一种方法是传统腐蚀方

法，即试样不经固溶处理直接用传统腐蚀剂进行腐蚀和观察。根据不同的目的腐蚀剂有

多种，常用的是含苦味酸或者硝酸的腐蚀剂13J，腐蚀后在普通光学显微镜或者SEM下

进行观察。这种方法可以用来观察铸念试样的枝品组织，但不能观测晶粒度。另一种方

法是试样经过同溶处理，然后进行腐蚀观察。采用这种方法可以清晰的观测品粒度，但

固溶处理后会造成品粒长大，枝晶组织消失，铸态形貌严重失真。

本实验对镁合会晶粒度观测研究并尝试了新的腐蚀剂，并采用了偏振光的观察方

法。腐蚀剂成分如表2．4。
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东北大学毕业设计(论文) 第二章实验的方法和内容

表2．4腐蚀剂成分

Table 2．4 Chemical composition of con．osiVe

编号 腐蚀剂成分

l

2

3

酒精l 50ml+蒸馏水50ml+冰乙酸1．2ml

苦味酸6．59+酒精looml+蒸馏水10ml+冰乙酸5ml

硝酸lml+乙二醇60ml+蒸馏水20ml+冰乙酸20mI

采用Leica显微镜对腐蚀后的试样进行偏振光的观察，晶粒尺寸参照ASTM E112．95

标准，采用截线法对晶粒度进行评定。每张照片测量三个不同位置的晶粒度，如图2．5

所示，连续测量同样超声孕育条件下试样中心位置三个不同部位金相照片的晶粒度，然

后对晶粒度取平均值。具体测量方法如下：

晶粒平均直径或平均截线长度Lz的测量可用线分析法或计点法

e：：生：上：上
N NL PL

e：：旦
NM

式中：N。为单位测量线上的晶粒个数；

LT为测量线总长度；

N测量线穿截的晶粒个数；

M为放大倍数；

PL为单位测量线上的晶界交截点数。

由上式可以导出晶粒平均直径ez与晶粒度等级G和晶粒平均面积五的关系。

一 1 一^
A=二冗L2z
8

1 一．
M=一=8／(3冗L2z)
么

G：警-3=-3．24-6．64l。g E2(mm)
102 2

。 、 7

2一lO一6．64 log L2(cm)

M为l mm2内晶粒个数；

G为晶粒等级；

太为晶粒平均面积。
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东北大学毕业设计(论文) 第二章实验的方法和内容

图2．5晶粒度测量示意图

Fig．2．5 Schematic illustration of目ain size measuremem

2．3．2扫描电镜(SEM)及能谱分析

为了研究Az80、AZ9l合金铸态组织中合金元素和第二相的分布状况，进行了扫

描电镜(SEM)及能谱分析实验。使用的工作电压为15kV， 所观察试样使用相应的

金相试样但腐蚀程度更深些。对试样分别进行高倍数图片采集，打点检测及线扫描、面

扫描。面扫描使用高分辨率的波长分散型与能量分散型相结合的X光分光仪，以确定

合金晶粒内部溶质含量以及表面元素分布。

2．3．3 XRD实验

为了定性分析AZ80和AS41合金中可能所包含的可能物相以及定量分析合金中相

结构的变化，进行了XRD分析。实验在R本理学产的X射线衍射仪上进行。扫描角度：

100~900；扫描速度：50／min；靶材：Cu靶；加速电压：40 kV；灯丝电流：30mA。

2．3．4力学性能测试实验

材料的力学性能(又称机械性能)是反映材料在力或能的机械作用下，或其他物理、

化学因素的共同作用下而显示出的宏观及塑性大小的总称。本实验对变形后的AZ80镁

合金分别进行拉伸实验，利用实验后所得数据_束评定超声孕育处理的效果。

将铸态棒材加工成设计的拉伸试样，然后进行室温静拉伸实验并记录好实验数据。

根据GB228—87加工试样，试样尺寸如图2．6所示：

．18．
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东北大学毕业设计(论文) 第二章实验的方法和内容

图2．6拉伸试样尺寸

Fig．2．6 Specimen dimension for the tensile test

拉伸实验在微机控制电子万能实验机上进行。采用匀速单向位移拉伸，拉伸速率为

O．5mm／m毗数据通过传感器将数据传输到电脑上，直接读出数据，自动生成图表。

2．3．5脉冲周期与脉宽的测定

脉冲周期与脉宽的测定采用示波仪。在实验过程直接从视频上读数，然后用相机将

其界面拍摄，便于以后分析。本实验中部分脉宽与脉冲周期数据如下图所示。

t第一渺扫一拇掣攀
D_2lO斗S d_155“s

D=500ps d=155ps

D。300肛s d=150岬

．19．
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东北大学毕业设计(论文) 第二章实验的方法和内容

D2510胪d-230蛉 D=510肛s d：200岭

图2．7部分脉冲周期与脉宽的测量数据

Fig．2．7 Some me豁urement data of pulse width and period

．20．
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东北大学毕业设计(论文) 第三章连续超声孕育处理对镁合金组织的影响

第三章连续超声孕育处理对镁合金组织的影响

3．1连续超声功率对合金凝固组织的影响

3．1．1连续超声功率对AZ80、AZ9l镁合金凝固组织的影响

对于超声孕育处理细化合金组织来说，功率是个极其重要的工艺参数，它直接关系

到合金的组织形态。为考察镁合金熔体连续超声孕育处理时超声功率对凝固组织的影响

规律，本节研究了AZ80、AZ9l镁合金熔体分别在液相线温度以上40℃和80℃超声处

理一定时间后(AZ80液相线温度约为610℃，AZ91液相线温度约为595℃)超声功率对

凝固组织的影响。超声处理以后把熔体随同坩埚直接水冷，观察其水淬组织的变化情况。

3．1．1．1连续超声功率对AZ80、AZ91显微组织的影响

图3．1连续超卢短时(15s)孕育处理时功率对AZ80显微组织的影响(超卢孕育温度：650℃)

Fig．3．1 E仃ect ofultraSonic power on the microstmctL鹏ofAZ80 alloy撕er short time treatment(15s)of
continuous ultr罄onic field(仃eating tempera_tu他：650℃)

(a)without uln毯onic；(b)32W×15s；(c)72W×15s；(d)226W×15s

图3．1是650℃的AZ80合金熔体未经超声处理和不同功率的连续超声处理15s后

的凝固组织金相照片。由图可见，未经超声处理时(图3．1(a))，AZ80合金的凝固组织主
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东北大学毕业设计(论文) 第三章连续超声孕育处理对镁合金组织的影响

要由较为粗大的放射状枝晶构成，呈瓣状，较大枝晶平均直径达到250um以上；32W(超

声强度为4．5w／cm2)超声处理15s时，见图3．1(b)，枝晶组织比无超声时有所细化，枝

晶组织出现断裂、分离的现象，但局部仍有放射状枝晶，较大枝晶平均直径已减小到

170岬以下；当功率增加到72W时(超声强度为103W／cnl2)，见图3．1(c)，组织明显细

化，放射状枝晶大部分熔断，成为蔷薇或近蔷薇状组织；随着超声功率的进～步增加，

达到226W时(超声强度为32．3W／cm2)，见图3．1(d)，组织完全由蔷薇组织构成，而且

组织细小均匀。

图3．2连续超卢长时(50s)孕育处理时功率对Az80显微组织的影响(超卢孕育温度：650℃)

Fig．3．2 E虢ct of ultraSonic power on the microstructure ofAZ80 alloy a舭r Iong time仃e a_tment(50s)of
continuouS ultr硒onic fieId(treating temperature：650℃)

‘

(a)without ultr嬲onic；；(b)32W×50s；(c)128W×50s；(d)226W×50s

图3．2是650℃下不同超声功率处理50s时AZ80合金的凝固组织。未经超声处理

时，见3．2(a)，AZ80合金的凝固组织主要由较为粗大的放射状晶构成；32W超声处理

50s时，见图3．2(b)，组织比无超声时显著细化，粗大的放射状枝晶基本消失，组织多

呈现出蔷薇状，且组织细小均匀，蔷薇晶平均直径约为130岬；当功率增加到128W时，

见图3．2(c)，组织进一步优化，蔷薇状组织变的更圆整；随着超声功率继续增加，达到

226W时，见图3．2(d)，大部分组织依然由蔷薇晶构成，但蔷薇晶尺寸有所增大，且局

部出现小的放射状枝晶，其平均直径约为180pm，组织仍比无超声处理时细小。
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时超声孕育处理时，组织随超声功率的增大呈先细化后粗化的变化趋势。

为了考察连续超声功率对AZ80镁合金组织中p(Mgl7Al 12)相及主合金元素微凡

影响，本文对凝固组织进行SEM分析。布

图3．3为AZ80镁合金熔体在不同超声功率处理条件时铸锭中心部位编织Al元素f1

线 插图象，图3．4是其SEM图象与Zn元素分布图。
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图3．3 AZ80组织中的Al兀素SEM线扫描(超声孕育温度：650℃)

Fig．3．3 SEM images ofAZ80锄d the dis喇butions ofAl

(臼eating temperature：650℃)

(a)wit}lout ultrasonic；(b)32Wx50s；(c)128Wx50s；(e)226W×50s

AZ80镁合金中的舢元素在合金中起到固溶强化的作用，当合金中砧含量低子

10％时，随着合金中砧含量的增加，砧在o【(Mg)相中的固溶度增加，强化效果也随

之增强。

在线扫描图片中，红色峰的峰值代表线扫描过程中该位置对应元素的含量。由图

3．30可以看出，形貌相中的白色组织应该为p(Mgl7All2)相，除了部分砧溶解在a(Mg)

基体中，大部分～与Mg反应形成p—Mgl7Al 12，而且铝含量从晶界到晶粒中心逐渐减

少。从触元素的线扫描可见，无超声处理时，晶界处连续网状的p(Mgl7All2)相所对应

的砧元素线扫描峰值均大于200，较大块状的p(Mgl7A1 12)相对应的刖元素线扫描峰值

已超过了250，局部基体中砧元素线扫描峰值小于lO，大部分峰值约为20；施加超声

后，Al元素分布发生较为明显的变化，尤其是超声功率为32W处理50s时，大部分晶

界处不连续网状的p(Mgl7A1 12)相所对应的～元素线扫描峰值小于180，而基体中越

元素线扫描峰值大大提高，绝大部分峰值在30～50之间，这说明基体中～元素含量增

加，这与超声处理后p(Mgl7Al 12)相数量减少的结果直接相关，即p(Mgl7Al 12)相减少所

释放出来的Al多数固溶在基体中，即超声处理促进了基体0c．Mg的固溶；随着超声功率

的增大，Al元素在基体中的固溶效果变弱，尤其是超声功率增大到226W时，晶界与

基体中Al元素线扫描峰值均接近无超声处理时的状态。

AZ80镁合金中的Zn元素能够增加熔体的流动性，是弱的晶粒细化剂，当Zn的

含量低于2％时，它具有沉淀强化的作用，可以提高铸件的抗蠕变性能。

从Zn元素的面扫描可以看到，见图3．4，元素Zn大部分富集在p—Mgl7Al 12里，

只有很少的Zn溶解在基体中，随着超声功率的增加，溶解在a(Mg)基体中的Zn也

略有增加。总的来说，超声孕育处理对Zn元素分布的影响不是很明显，这可能是因为
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上述分析可见，短时超声孕育处理时，随着超声功率的增大组织呈不断细化的趋势；

而长时超声孕育处理时，组织随超声功率的增大呈先细化后粗化的变化趋势。

为了考察连续超声功率对AZ80镁合金组织中p(Mgl7All2)相及主合金元素微观分

布的影响，本文对凝固组织进行SEM分析。

图3．3为Az80镁合金熔体在不同超声功率处理条件时铸锭中心部位组织舢元素的

线扫描图象，图3．4是其SEM图象与Zn元素分布图。
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图3．3 AZ80组织中的Al兀素SEM线扫描(超卢孕育温度：650℃)

Fig．3．3 SEM images of AZ80 and the dis倒butions of A1

．(仃eatingtemperanlre：650℃)

(a)without uItmsonic；(b)32W×50s：(c)128W×50s；(e)226W×50s

AZ80镁合金中的Al元素在合金中起到固溶强化的作用，当合金中舢含量低于

10％时，随着合金中Al含量的增加，舢在a(Mg)相中的固溶度增加，强化效果也随

之增强。

在线扫描图片中，红色峰的峰值代表线扫描过程中该位置对应元素的含量。由图

3．30可以看出，形貌相中的白色组织应该为p(Mgl7A112)相，除了部分Al溶解在仅(Mg)

基体中，大部分灿与Mg反应形成p—Mgl7A1 12，而且铝含量从晶界到晶粒中心逐渐减

少。从舢元素的线扫描可见，无超声处理时，晶界处连续网状的p(Mgl7Al 12)相所对应

的触元素线扫描峰值均大于200，较大块状的p(Mgl7A1 12)相对应的砧元素线扫描峰值

已超过了250，局部基体中砧元素线扫描峰值小于10，大部分峰值约为20；施加超声

后，砧元素分布发生较为明显的变化，尤其是超声功率为32W处理50s时，大部分晶

界处不连续网状的p(Mgl7A1 12)相所对应的A1元素线扫描峰值小于180，而基体中舢

元素线扫描峰值大大提高，绝大部分峰值在30～50之间，这说明基体中Al元素含量增

加，这与超声处理后D(Mgl7A1 12)相数量减少的结果直接相关，即p(Mgl7Al 12)相减少所

释放出来的Al多数固溶在基体中，即超声处理促进了基体仅．Mg的固溶；随着超声功率

的增大，Al元素在基体中的固溶效果变弱，尤其是超声功率增大到226W时，晶界与

基体中Al元素线扫描峰值均接近无超声处理时的状态。

AZ80镁合金中的Zn元素能够增加熔体的流动性，是弱的晶粒细化剂，当Zn的

含量低于2％时，它具有沉淀强化的作用，可以提高铸件的抗蠕变性能。

从Zn元素的面扫描可以看到，见图3．4，元素Zn大部分富集在p—Mgl7A112里，

只有很少的Zn溶解在基体中，随着超声功率的增加，溶解在a(Mg)基体中的Zn也

略有增加。总的来说，超声孕育处理对Zn元素分布的影响不是很明显，这可能是因为
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zn的原子分数很小，且并不参与形成新相，一般完全固溶于Mg基体中，因此超声不

会对之产生明显影响。
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东北大学毕业设计(论文) 第三章连续超声孕育处理对镁合金组织的影响

图3．4 AZ80组织中的Zn兀素SEM面扫描(熔体温度：650℃)

Fig-3．4 SEM images ofAZ80 and tlle distributions ofzn

(仃eating tempemtu陀：650℃)

(a)without ultmSonic：(b)32W×50s；(c)l 28W×50s； (e)226W×50s

AZ80合金的平衡组织主要为a(Mg)相和p(Mgl7A112)相，合金的强化相为

p(Mgl7All2)。p(Mgl7All2)相的形态对合金的力学性能有着直接的影响。由于p(Mgl7All2)

相与基体的点阵结构差异较大，当组织中粗大尤其是大块状的p(Mgl7A112)相较多时，

脆性的p(Mgl7A112)相分布在a(Mg)相晶界上容易引起位错的集结而阻碍位错的运动，

一但外力达到开启位错运动时，那么裂纹会在脆性的p(Mgl7A112)相萌生，使得合金的

力学性能急剧下降；p(Mgl7A112)相细小且呈弥散状析出时起到的强化效果最好，原因是

它使得晶体塑性变形时位错滑移时的阻力变小，从而提高了合金的强度与塑性【531。

图3．5是AZ80合金熔体经不同超声功率孕育处理后铸锭中心部位微观组织的SEM

图象，放大倍数为200倍。每个试样中心不同部位随机扫描三次，然后利用IPP软件对

单位面积内(306800岬2)p相个数和平均尺寸进行综合分析，统计结果见表3．1。由图

3．5可见，未作超声处理时AZ80合金的微观组织中包含了大量的骨骼状或大块状的

p(Mgl7A1 12)离异共晶化合物，其主要呈连续网状分布于晶界处。经Leica软件分析，未

作超声处理时AZ80合金组织中单位面积内D(Mgl7Al 12)相个数与平均尺寸分别为869

个／306800岬2与42．1“m；超声功率为32W(超声强度为4．6W／cm2)处理时问为50s时，

连续网状的B(Mgl7A112)相变的不连续而且细小均匀，有的甚至转变成了p相质点弥散

在组织中，同时D相的个数增加到1028个／306800“m2，平均尺寸则下降到24．8pm2；

随着超声功率增加到128W时，大部分连续分布的块状B相消失，但p相的平均尺寸稍

有回升，单位面积内p相的个数开始减少；当超声功率升至226W时，p相的平均尺寸

呈大幅度增加的趋势，单位面积内p相的个数变化不是很明显。单位面积内p相的个数

与平均尺寸随功率的变化趋势如图3．6与图3．7所示。
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图3．5 AZ80合金组织中心部位SEM扫描图象(超声孕育温度：650℃)

Fig．3．5 SEM micrograpIls ofAZ80 alloy in the cerIter 0fsampl骼

(n．eating temperanlre：650℃)

(a)witIlout uItr舔onic；(b)32W×50s；(c)128W×50s；(e)226W×50s

表3．1 p相的个数和平均尺寸统计表

Table 3．1 StatiStic data ofq啪t时觚d aVerage dimensiono邛phaSe

注：A-Amoum ofp ph雏e in the fieId；B—A．Verage area of p phaSe in the field；
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莹∞o
Q
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0 32 128 226

图3．6连续超声功率对单位面积内(306800脚2)p相个数的影响关系图
Fig．3．7 The e仟ect ofpowerofcontinuouS ul仃雒onic 0n me ave昭

quaIlt时ofp ph邵e iIlⅡle field(306800岬2)

0

图3．7连续超声功率对单位面积内(306800岬2)p相平均尺寸的影响关系图
Fig．3．7 The e仃ect ofpowerofcominuous ultraSonic 0n the ave嘴e
dimension of p phase in the field(306800}肌2)

从上述分析可见，超声处理对p(Mgl7All2)相的细化效果还是很显著的，尤其超声

功率为32W(超声强度为4．6W／cm2)处理时间为50s时细化效果最佳。结合3．1．1．2节

分析可知，此条件下所获得的组织晶粒度在同组实验条件下也最小，可以推知其具有优

良的力学性能， 而5．1．1节所测试的力学性能也证实了这一点。
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东北大学毕业设计(论文) 第三章连续超声孕育处理对镁合金组织的影响

图3．8连续超声孕育处理时功率对AZ9l显微组织的影响(超声孕育温度：675℃)

Fig。3．8 E行．ect oful乜憋onic power on the micmstmcture ofAZ9l alloy硪er仃eatment ofcontinuous

ul仃筋onic field(trealing tempe均ture：650℃)

(a)without ultr豁onic：(b)72W×50s；(c)l 26W×50s；(d)408W×50s；(e)652W×50s

图3．8为675℃时不同超声功率处理条件下AZ91合金的铸态组织。其铸态组织以a

(Mg)固溶体为基体，沿0【相晶界是不连续网状分布的p(Mgl7A112)相，以及散布在仪

相中的细小的Mn—Al化合物质点。图3．8(a)是未作超声处理时AZ9l的铸态组织图，由图

可见该组织为发达的粗大枝晶结构，较大枝晶平均直径达到200岬以上，且枝晶大小分

布极不均匀；超声功率为72W处理时间为50s时，见图3．8(b)，AZ9l合金的显微组织得到

了较为明显的改善，枝晶和蔷薇晶组织共存，其中枝晶比较细小，蔷薇晶数量比较少；

超声功率为126w处理时间为50s时，见图3．8(c)，合金的组织变化不是很明显，多数枝晶
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已经熔断，组织基本有蔷薇或近蔷薇状组织构成，但蔷薇晶体有长大的趋势；当超声功

率增加到408W时，合金的组织主要由枝晶和蔷薇晶共同构成，但局部出现了放射状枝

晶；随着超声功率进一步增加到652W时，AZ91合金的组织中出现了较发达的放射状枝

晶，枝晶焊合现象比较严重，且枝晶大小不均，较大枝晶平均直径达到200岬以上，但

组织中仍有蔷薇晶存在，比无超声处理时细小圆整。

3．1．1．2连续超声功率对AZ80晶粒尺度的影响

图3．9连续超声短时(15s)孕育处理时功率对Az80合金晶粒度的影响(超声孕育温度：650℃)

F嘻3．9 E腩ct ofultrasonic power 0n the grain size ofAZ80 alloy afber short time仃eatment(15s)of
continuous uln粥onic field

(a)without ultrasonic；(b)32W×15s：(c)72W×15s；(d)226W×15s

表3．2 AZ80合金平均晶粒尺寸及其对应的晶粒度级别

TIable 3．2 Average grain size and itS corresponding grade of AZ80 alloy

-30-



●

东北大学毕业设计(论文) 第三章连续超声孕育处理对镁合金组织的影响

图3．10连续超声长时(50s)孕育处理时功率对Az80合金晶粒度的影响(超声孕育温度：650℃)

Fig．3．10 E行ect ofuI仃asonic power∞tlle grain size ofAZ80 aJloy啦er long time们a咖em(50s)of
continuous uIn弼onic field(眦ating temperatu他：650℃)

(a)without ultn峪onic；(b)32W×50s；(c)128W×50s； (d)226W×50s

表3．3 AZ80合金平均晶粒尺寸及其对应的晶粒度级别

T．able 3．3 AVerage grain sizc锄d itS co鹏sponding grade ofAZ80 alloy

P删既N口

图3．1l连续超声功率对AZ80合金晶粒度的影响

Fig．3．11 E仃ect ofcontinuouS ultrasonic power 0n the the gmin size ofAZ80 alloy
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东北大学毕业设计(论文) 第三章连续超声孕育处理对镁合金组织的影响

图3．9和图3．10显示的是650℃时AZ80合金熔体经不同超声功率孕育处理后的偏

振光显微图片。平均晶粒度和晶粒等级的测量见表3．2和表3．3，平均晶粒度随超声处

理功率的变化趋势如图3．11所示。

可见看出，无超声处理时AZ80合金组织晶粒粗大，平均晶粒度和晶粒度等级分别

达到了231．5岬和1．0；超声孕育时间为15s时，见表3．2和图3．11，随着超声功率的

增大，晶粒呈逐渐细化的特点，尤其超声功率达到226W时，其平均晶粒度由原来的

231．5岬减小到了135．2岬，同时晶粒度等级也由1．O上升到了2．5，晶粒细化效果较好。

超声孕育时间为50s时，见表3．3和图3．11，施加32w的超声功率时合金晶粒便得到了

显著的细化，平均晶粒度下降到了136．4岬，这个结果几乎与超声功率为226W处理15s

时相当(晶粒度等级均为2．5)，可见这两组实验条件对AZ80镁合金具有相同的晶粒细

化效果；随着超声功率的进一步增大，其晶粒度逐渐变大，但仍比无超声处理时小的多。

以上结果表明，在所实验的超声功率范围内，连续超声短时孕育处理时，增加功率

晶粒持续细化，而长时处理时，增加功率晶粒则持续粗化。这表明，超声孕育处理时间

是一个十分重要的参数。低功率长时处理和高功率短时处理均可以获得较好的细化效

果。因此，在受超声设备功率限制无法获得高声强时可以通过适当提高处理时间来提高

细化水平，而在受工艺条件限制无法实现长时孕育处理时，提高超声功率是获得较好细

化效果的可行途径。

3．1．2连续超声功率对AS4l凝固组织的影响

AS(Mg一舢一Si)系合金是20世纪70年代德国大众开发成功的用于替代Az91的压铸耐

热镁合金，AS21和AS41为其典型代表。它主要用于汽车发动机传动系统，作为既耐热

又减重的构件来使用【47，48，11。

在AS(Mg—A卜Si)系合金中，M＆Si相组织有两种形态【491：一种为汉字状，一种为

多边形状。汉字状M＆Si相是合金在凝固过程中发生共晶反应时产生的；多边形状M92Si

相是合金在凝固过程中作为初生相形成的。在合金的铸造过程中M92Si颗粒极易粗化，

粗大的M＆Si颗粒将极大地恶化材料的力学性能‘47，49，501。因此，如何细化组织就成为提

高合金力学性能的关键。

为考察连续超声处理熔体时超声功率对AS41镁合金组织的影响规律，尤其是对

M92Si相及其晶粒度的影响规律，本节研究了AS41合金熔体分别在不同超声功率处理

条件下其水淬组织的变化情况。

．32．



东北大学毕业设计(论文) 第三章连续超声孕育处理对镁合金组织的影响

3．1．2．1连续超声功率对AS41晶粒尺度的影响

(d)

图3．12连续超卢孕育处理时功率对AS4l合金宏观组织的影响(超声孕育温度：650℃)

Fig．3．12 E仃ect ofcontinuouS ul仃{塔onic power on the m∞r0Stl眦tu聆ofAS4l alloy

(讹ating temperatI鹏：650℃)

(a)without ultrasonic；(b)103W×50s；(c)268W×50s；(d)782W×50s

图3．12是未经超声处理的试样的宏观组织。由该图可以看出，未经任何处理而直

接冷却的铸态组织晶粒粗大。图(b)、图(c)和图(d)是经不同功率超声孕育处理后样品的

宏观组织，可以看出，合金熔体经不同功率超声处理后，其晶粒均得到明显细化。这说

明功率超声对改善凝固组织、细化晶粒具有显著的作用。

从图中还可以看出，随着超声功率的增大，晶粒逐渐细化，当超声功率为268 w时

(超声强度为38W／cm2)，晶粒最细小，且比较均匀；但随着功率继续增大时，晶粒略有

长大的趋势。
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图3．13连续超声孕育处理时功率对AS41合金晶粒度的影响(超声孕育温度：650℃)

Fig．3．1 3 E腩ct of ultr舔onic power on the grain si∞of AS4 l alloy a舭r treatnlent of continuous uln稻0nic

field(协eating temperatu他：650℃)

(a)without uItf舔onic；(b)l 03w×50s；(c)268W×50s；(d)782W×50s

表3．4As4l合金平均晶粒尺寸及其对应的晶粒度级别

Table 3．4 Average grain size and its corresponding grade ofAS4 l a110y

200

150

100

50

O

P0wer，W

图3．14连续超声功率对AS41合金品粒度的影响

Fig．3．14 E仃ect 0f continuouS uln砸onic power彻the grajn size of AS4 l alloy
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图3．13是经不同超声功率孕育处理后AS41的偏振光显微图片。平均晶粒度和晶粒

等级的测量结果见表3．4，平均晶粒度随超声处理功率的变化趋势如图3．14所示。

可以看出，未作超声处理时AS4l合金组织中晶粒不仅粗大，而且大小非常不均匀，

较大的晶粒达到了400岬以上，较小的晶粒尺寸还不到100岬；施加超声后，晶粒的

细化效果相当明显，尤其当超声功率为268W时，AS4l合金晶粒度由未作超声处理时

的277．4岬下降到了104岬，晶粒度等级也由O．5上升到了3．3。由图3．14还可以看出，

组织晶粒度随超声功率的增大有先减小后增大的趋势。因此，超声功率为268W时处理

50s有较好的晶粒细化效果。

以上结果表明，超声功率对AS41合金的晶粒细化以及对M92Si析出相的尺度的影

响有不同的规律，因此，在选择超声功率时应综合考虑对两者的影响。

3．1．2．2连续超声功率对AS41凝固组织中的M92Si相析出形态的影响

图3．15连续超声功率对AS41合金中M＆Si相的影响(超声孕育温度：650℃)

Fig．3．15 EfI’ect ofcontinuouS ul仃签onic power on the M＆Si ph弱e in AS4l alIoy

(treating temperature：650℃)

(a)without ultrasonic：(b)103W×50s；(c)268W×50s；(d)782W×50s
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由XIm衍射图谱(图3．33)结合参考文献可知1511，铸态下合金由Q(Mg)基体、

p(Mgl7All2)相和M戤Si相组成。EDS分析表明，粗大的汉字状和多边形状组织为M＆Si

金属间化合物，B(Mgl7A1 12)相以黑色点状随机分布于基体内。

图3．15是AS4l合金经不同功率超声处理后的凝固组织金相照片。从图中可以看出，

合金中均存有汉字状M92Si相，基体上也都分布有黑色点状化合物。未作超声熔体处理

的AS41合金组织如图3．15(a)所示，汉字状M＆Si相比较发达，分枝粗大，局部出现多

边形大片状初晶硅，或分布在汉字状M＆Si相的边缘，或被其包围；施加103W功率超

声处理50s后，合金组织如图3．15(b)所示，汉字状M＆Si局部出现了断裂、分离甚至球

化现象，M＆Si分枝细化，多边形片状初晶硅消失；功率增加为268W时，见图3．15(c)，

汉字状M92Si边部出现了明显的断裂，M臣Si分枝进一步细化，且分布均匀；当超声功

率增加到782W时，见图3．15(d)，汉字状M92Si相基本消失，大部分M92Si相呈质点

状分散在组织中，且分布均匀。

本试验中，随着超声功率的增加，AS41合金中汉字状相组织得到明显的细化与球

化，分布也更趋均匀。由此可见，超声孕育处理对AS4l合金中M92Si相有显著的细化

效果。

3．2连续超声孕育处理时间对合金凝固组织的影响 、

上节的研究结果表明，超声处理时间是影响超声处理效果的一个十分重要的因素，

为此本节对其影响规律进行了深入研究。

3．2．1连续超声孕育处理时间对AZ80、AZ91镁合金凝固组织的影响

3．2．1．1连续超声孕育处理时间对AZ80、AZ91显微组织的影响

图3．16为低功率(超声强度为4．6W．／Cm2)下不同超声处理时间时AZ80合金的铸态组

织。其铸态组织以a(Mg)固溶体为基体，沿0【相晶界是不连续网状分布的p(Mgl7All2)

相以及散布在Q相中的细小的M旷Al化合物质点⋯。

图3．16(a)是未作超声处理时AZ80的铸态显微照片，组织主要由粗大的放射状枝晶

构成，呈瓣状，较大枝晶平均直径达到250pm以上；超声功率为32W处理15s时，见

图3．16(b)，枝晶组织有所退化，但仍有大瓣状枝晶组织，且枝晶边缘处尖锐，细化效

果不够理想；超声孕育时间延长到30s时，见图3．16(c)，组织显著细化，a(Mg)晶粒

细小圆整，多呈现出蔷薇或近蔷薇状，具有明显的蔷薇化趋势；超声孕育时间达到50s

时，组织进一步细化，放射状枝晶完全消失，组织细小均匀，仅(Mg)晶粒平均直径下
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降到1 00“m以下。

图3．16低功率(32W)连续超卢孕育时间对AZ80合金显微组织的影响(超卢孕育温度：650℃)

F培3．16．The efrect ofn．eating time oflow continu0璐ultrasonic power(32w)彻the Az80 microsnlJcture

(吮ating tempe麒tu他：650℃)

(a)without uln毯∞ic；(b)32w×15s；(c)32W×30s；(d)32W×50s；

上述分析可以发现这样的规律：低功率短时(15s)孕育处理时，晶粒有所细化，但多

数还是放射状枝晶组织；延长处理时间(30s)，晶粒等轴化趋势十分明显，而且晶粒进一

步细化；当处理时间很长(50s)时，等轴化效果仍然良好。
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图3．17高功率(226w)连续超卢孕育时间对Az80合金显微组织的影响(超声孕育温度：650℃)

Fig．3．1 7 The e仃ect of仃cating time ofh砷conti叫ouS ultraSonic power(226帅on the AZ80

microstmcture(n．eating tempem似舱：650℃)

．(a)Without ul仃嬲onic；(b)226w×15s；(c)226W×50s；(d)226w×80s

图3．17为较高功率(超声强度为32．3wr／cIn2)下不同超声处理时间时AZ80合金的铸

态组织。可以看到：较高功率短时(15s)处理时，即可以得到完全等轴细晶组织；延长处

理时间(50~80s)，晶粒又恢复为放射状枝晶结构，且晶粒粗大，基本上与未超声处理组

织一致。

图3．18中等功率(72W)连续超卢孕育时间对AZ80合金显微组织的影响

Fig．3．18 The e行ect of仃eating time of middle continuo吣uItraSonic power(72W)on
the AZ80

microStructure(treating tempemture：690℃)

(a)without ul懈onic；(b)72Wx l 5s；(c)72W×30s；(d)72W×50s
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图3．18是690℃超声孕育处理不同时间时AZ80合金的铸态组织图。690℃无超声

时，见图3．18(a)，，枝晶组织非常发达，我们通过肉眼可以估测到其较大枝晶平均直径

在300岬以上；超声功率为72w处理15s时，见图3．18(b)，大部分粗大的放射状枝晶

组织变成碎小凌乱的星形组织，枝晶边缘处枝丫尖锐；超声孕育时间达到30s时，枝晶

边缘处细小枝丫基本熔断，组织多呈蔷薇状；当超声孕育时间延长至50s时，蔷薇状组

织变的更为圆整，但局部a(Mg)晶粒有长大的趋势。

上述分析可以发现这样的组织变化规律：中等功率短时(15s)孕育处理时，晶粒显著

细化，有所等轴化，但多数还是枝晶组织；延长处理时间(30s)，晶粒等轴化趋势增强，

但晶粒尺度则有长大趋势；当处理时间较长(50S)时，有出现较为明显的放射状枝晶组织，

且晶粒进一步粗化。

以上结果表明，连续超声孕育处理AZ80镁合金熔体时，要获得较好的等轴细晶的

凝固组织，低功率超声需要较长的孕育时间，高功率超声则在很短的孕育时间内获得细

化组织。过长的处理时间，特别是高功率超声的长时间处理将削弱甚至完全丧失超声的

孕育作用。

图3．19中等功率(126w)连续超卢孕育时间对AZ9l合金显微组织的影响

Fig．3．19 The e行ect oftreating time of middle continuous ul仃asonic power(126W)on the AZ9l

micr0鲫ructure(treating tempemtu陀：675℃)

(a)without uItIjasonic；(b)l 26W×30s；(c)l 26W×50s；(d)126W×80s
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为考察连续超声孕育效果的普遍性，作者同时对AZ9l合金的连续超声处理规律进

行研究。由于AZ9l合金的枝晶较之AZ80要发达，理论上和试验结果(图3．19和图3．20

比较可见)都表明，一般需要较高的功率才能达到细化和等轴化的效果，所以所有选取

的功率范围相对高些，即低中等功率选取126W，高功率则选650W。

图3．19是675℃超声孕育处理不同时间时AZ91合金的凝固组织。结合上图我们可

以发现这样的组织变化规律：中等功率短时(30s)孕育处理时，晶粒反而有粗化的趋势，

且放射状枝晶更加发达；延长处理时间(50s)，晶粒等轴化显著，晶粒也有所细化；当处

理

Fig．3．20 The e脆ct of仃eat．ng time ofhi曲continuous ultraSonic power(650w)on the Az9 l

microstrIlcture(t陀ating tempera：ture：675℃)

(a)without ultraLsonic；(b)650W×l 5s；(c)650W×30s；(d)650W×50s；(e)650W×80s
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图3．20为高功率(超声强度为93W／cm2)下不同超声处理时间时AZ91合金的铸态组

织。与中等功率相比，高功率处理时，15s时的组织与中等功率30s时相类似，晶粒粗

化且放射状枝晶更加发达；延长处理时间(30s)，晶粒较之15s时明显细化，但放射状晶

却十分发达；当处理时间较长(50s)时，晶粒尺度有减小趋势，晶粒等轴化显著，但仍残

存个别放射状晶；进一步延长处理时间至80s，则又呈现为枝晶组织。

对AZ9l合金熔体进行连续超声孕育处理的结果表明，无论中等功率还是很高功率

的超声都需要较长的处理时间，但很高的功率时等轴化效果较差。这表明，对于AZ91

合金来说，似乎有个孕育处理时间门槛值。这需要进一步深入研究。就本研究所选择的

处理功率，要获得完全等轴细小的组织是困难的。

3．2．1．2连续超声孕育处理时间对AZ80晶粒尺度的影响

图3．2l低功率(32w)连续超卢孕育时间对AZ80合金品粒度的影响(超卢孕育温度：650℃)

F嘻3．21 E仃ect of仃eating time oflow continuous uItmSonic power(32W)on the gm．n size ofAZ80

(treating tempera：cure：650℃)

(a)without ultL舔onic；(b)32W×l 5s：(c)32W×30s；(d)32W×50s

AZ80合金熔体低功率(32啪连续超声孕育不同时间后的偏振光显微图片如图3．2l

所示。平均晶粒度和晶粒等级的测量结果见表3．5，平均晶粒度随超声孕育时间的变化

趋势如图3．22所示。
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表3．5 AZ80合金平均晶粒尺寸及其对应的晶粒度级别

1’able 3．5 AVerage静ain size and itS co骶sponding grade of AZ80 aIloy

0 15 30

Time／s

图3．22低功率(32、聊连续超声孕育处理时间对Az80合金品粒度的影响

Fig．3．22 E行ect of仃eating time oflow—power(32ⅥcontinuouS uItraSonic field on舭tIle grain size of
AZ80

上述图表可以看出，超声孕育处理可以细化组织晶粒，但超声孕育时间不同时所获

得的组织晶粒度也大不相同。本实验中，超声处理功率较小时(超声强度为4．6W／cm2)，

组织晶粒度随超声处理时间的延长呈不断下降的变化趋势，而且变化趋势非常缓和。这

个变化规律几乎与上一小节分析所得的超声孕育时间对合金显微组织的影响规律类似。

AZ80合金熔体高功率(226m连续超声孕育不同时间后的偏振光显微图片如图3．23

所示。平均晶粒度和晶粒等级的测量结果见表3．6，平均晶粒度随超声孕育时间的变化

趋势如图3．24所示。

可以看出：高功率短时(15s)孕育处理时，晶粒细化非常显著；延长处理时间(50s)，

晶粒粗化趋势十分明显；当处理时间很长(80s)时，晶粒粗化趋势仍然比较明显。此时的

晶粒度已经超过了无超声孕育处理时的晶粒度。这个变化规律也几乎与上一小节分析所

得的超声孕育时间对合金显微组织的影响规律类似。
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东北大学毕业设计(论文) 第三章连续超声孕育处理对镁合金组织的影响

图3．23高功率(226聊连续超声孕育时间对AZ80合金晶粒度的影响(超声孕育温度：650℃)
Fig．3．23 E腩ct oftrealing time ofhigll一power(226帅continu0吣ul仃越∞ic field on廿le grajn sizc ofAz80

(仃eating temperarture：650℃)

(a)without ultI?asonic；(b)226W×15s：(c)226W×50s；(d)226W×80s

表3．6 AZ80合金平均晶粒尺寸及其对应的晶粒度级别

Thble 3．6 AVerage grain size and itS corresponding g乒稍e ofAZ80 alloy

0 15 50

Tim以

图3．24高功率(226w)连续超卢孕育处理时间对Az80合金晶粒度的影响

Fig．3．24 E脆ct of仃eating time ofhigh continuouS uItraSonic power(226w)0n the gmin size ofAz80
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东北大学毕业设计(论文) 第三章连续超声孕育处理对镁合金组织的影响

上述结果表明，在所实验的超声孕育处理时间范围内，小功率连续超声孕育处理时，

延长超声处理时间晶粒有一个持续细化的过程，但超声处理时间延长到一定程度后晶粒

开始粗化；而大功率连续超声孕育处理时，增大超声处理时间晶粒则持续粗化。

3．2．2连续超声孕育处理时间对AS41凝固组织的影响

3．2．2．1连续超声孕育处理时间对AS4l晶粒尺度的影响

图3．25连续超声孕育处理时间对AS4l宏观组织的影响(超声孕育温度：650℃)

Fig．3．25 Efrect of订eating time ofcominuouS ul仃硒onic on the macmstmcture

of AS4 l alloy(treating temperature：650℃)

(a)without ultr弱0nic；(b)100W×20s；(c)looW×50s；(d)1 ooW×80s

图3．25为无超声和在looW的超声功率下分别超声处理20s、50s、80s后AS4l宏

观组织照片。对比未经超声处理和超声处理后试样宏观照片可以看出，经某些特定功率

和时间的超声处理可以显著细化晶粒，见图(c)、图(d)；而某些超声处理条件下晶粒细

化效果并不明显，见图(b)；可见，并不是任何超声条件下都可以细化试样的宏观组织

的。
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图3．26连续超声孕育处理时间对AS4l合金晶粒度的影响(超声孕育温度：650℃)

Fig．3．26 E仃ect of骶ating time ofcontin∞璐ul仃笛0nic∞tlle grain si船ofAs4l

引10y(仃eating tempe嘲他：650℃)
(a)without ul仃舔onic；(b)lOOW×20s；(c)lOOW×50s：(d)100W×80s

表3．7 As4l合金平均晶粒尺寸及其对应的晶粒度级别

TabIe 3．5 AVerage grajn size锄d itS co仃esponding gmde ofAS41 a110y

0 20 50 80

Tim眺

图3．27连续超卢孕育处理时间对As4l合金晶粒度的影响

Fig．3．27 Ef艳ct oftreating time ofcominuouS ul仃笛onic on the the grain si跫ofAS4l
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东北大学毕业设计(论文) 第三章连续超声孕育处理对镁合金组织的影响

图3．26显示的是650℃时AZ80合金熔体超声孕育不同时间后的偏振光显微图片。

平均晶粒度和晶粒等级的测量结果见表3．7，平均晶粒度随超声处理时间的变化趋势如

图3．27所示。

可以看出，未做超声孕育处理时合金组织晶粒非常粗大，且晶粒大小也很不均匀，

组织晶粒度和晶粒度等级分别达到了347．2岬和．0．2。超声功率100W(超声强度为

14W／cm2)孕育温度为650℃时，超声孕育处理20s时组织晶粒度下降幅度比较明显；

随着超声孕育处理时间延长至50s时合金组织晶粒得到了十分显著的细化，晶粒度和晶

粒度等级分别由未作超声处理时的277．4肛m和O．5变化到了149．2pm和2．2；超声孕育

时间进一步延长时，组织晶粒度减小幅度变的非常缓和。

上述分析结合图3．27可以发现，在本实验条件下组织晶粒度随超声处理时间的变

化规律：晶粒度等级上升幅度较小(20s)一晶粒度等级上升幅度变大(50s)一晶粒度

等级上升幅度趋缓(80s)，由此可以假想如果超声处理时间继续延长的话，组织晶粒度

可能会增大。

3．2．2．2连续超声孕育处理时间对AS41凝固组织中的M92Si相析出形态的影响

图3．28是不同超声孕育处理时间后AS41合金的金相显微组织图。从图中可以看出，

合金中均存有汉字状M＆Si相，基体上也都分布有黑色点状化合物。未作超声孕育处理

的AS41合金组织如图3．28(a)所示，汉字状M＆Si相比较发达，分枝粗大，局部出现大

片状多边形初晶硅，或分布在汉字状M＆Si相的边缘，或被其包围；施加looW功率超

声孕育处理20s后，合金组织如图3．28(b)所示，汉字状M＆Si反而变的粗大，汉字中心

依然包围着四边形初晶硅；当超声孕育时间增加到50s时，见图3．28(c)，汉字状M92Si

边部出现了明显的断裂、分离，M92Si分枝细化，且分布均匀；超声孕育时间达到80s

时，见图3．28(d)，汉字状M92Si相变的非常细小，局部M92Si相呈质点状或细线状分

散在组织中，且分布均匀。

本试验中，超声孕育时间较短时(20s)有一个M＆Si粗化的过程，随着超声孕育

处理时间的延长，AS41合金中汉字状相组织才得到较显著的细化，分布也更趋均匀。

这表明，对于AS4l合金来说，似乎有个孕育处理时间门槛值，但尚需更进一步的探讨。

3．3连续超声孕育温度对合金组织的影响



东北大学毕业设计(论文) 第三章连续超声孕育处理对镁合金组织的影响

3．3．1连续超声孕育温度对AZ80合金组织的影响

3．3．1．1连续超声孕育温度对AZ80显微组织的影响
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高，a(Mg)晶粒显著粗化，放射状枝晶也更加发达。这与较高的浇注温度时，熔体具

有较低的冷却速率有关。

图3．29连续超声孕育温度对AZ80合金显微组织的影响

Fig．3．29 E行ect of仃eating tempe豫ture ofcominuo吣ul仃asonic on the microstmctu陀ofAZ80 alloy

without uI协鹤onic： (a)650℃；(b)690℃

witll ultr鲢onic(72W×30s)：(c)650℃；(d)690℃

从图3．29还可以看出，经超声(72W×30s)处理的Az80镁合金凝固组织与常规的凝

固组织明显不同。超声孕育温度为650℃时，见图3．29(c)，发达的枝晶组织明显退化，

局部出现了尺寸较大的近蔷薇状组织，但部分枝晶主干仍呈放射状；超声孕育温度升高

到690℃时，其凝固组织(见图3．29(d))完全由蔷薇晶或近蔷薇状组织构成，平均晶粒约

为120“m。可见，在较高的熔体处理温度下较低功率超声对合金的细化效果相对好些。

3．3．1．2连续超声孕育温度对AZ80晶粒尺度的影响

超声孕育温度对AZ80镁合金晶粒度的影响如图3．30所示。平均晶粒度和晶粒等级

的测量结果见表3．8。平均晶粒度随超声孕育温度的变化趋势如图3．31所示。

可以看出，未做超声孕育处理时合金组织晶粒都非常粗大，且晶粒大小也很不均匀，

熔体温度为690℃时这种特点较为突出，其晶粒度和晶粒度等级分别达到了242．1岬和

O．9。超声孕育处理后，组织晶粒得到了不同程度的细化，但在此超声功率(72W)和

处理时间(30s)的条件下，超声孕育温度为690℃时的细化效果更显著。

-48．



东北大学毕业设计(论文) 第三章连续超声孕育处理对镁合金组织的影响

图3．30连续超声孕育温度对Az80合金晶粒度的影响

Fig。3．30 E腩ct ofcontinu0惦ul仃asonic讹ating tempe眦ure∞the grain si勰ofAZ80 alloy
witIlout ul仃笛onic：(a)650℃；(b)690℃，witll ul仃觞onic(72W×30s)：(c)650℃；(d)690℃

表3．8 AZ80合金平均晶粒尺寸及其对应的品粒度级别

Table 3．8 AVerage黟ain size卸d b corresponding黟ade ofAZ80 alloy
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上述结果表明，在所实验的超声功率和处理时间范围内，超声孕育温度较高时组织

细化效果更好。这可能是高的熔体温度其黏度也小，更利于超声空化和声流搅拌作用发

挥，而较小的超声功率强度和较短的超声孕育时间下超声负载小，不会产生强大的超声

热效应。

3．4连续超声孕育处理对析出相结构的影响

上述研究结果表明，镁合金熔体的脉冲超声孕育处理不仅可以显著改变其凝固组

织，实现晶粒的细化与等轴化，而且对其析出相形态，如AZ系合金中的Mgl7舢12和

AS41中的M＆Si，有显著影响。为进一步深入分析脉冲超声孕育对析出相的影响，本

节对样品的相组成进行了XRD分析，并超声对析出相的点阵结构的影响进行了研究。

3．4．1连续超声孕育处理对AZ80合金X射线衍射图谱的影响

由ASTM可知，Mg和Mgl7A112的20角所对应的晶面指数如表3．8与表3．9所示。

表3．9 xRD中仪一Mg的晶面指数所对应的20角

1'able 3．9 The indeXes of c巧stallogr印hic planes of仪·Mg con．espondening to 2e in XRD

表3．10 xRD中Mgl7A1 12的晶面指数所对应的2e角

1曲le 3．10 The indeXes ofc拶stallographic planes ofMgl7A1 12 correspondening to 20 in XRD

图3．32分别为无超声处理和不同超声孕育时间后AZ80镁合金的X射线衍射图谱。通

过对衍射图谱分析可知，AZ80镁合金主要有0【(Mg)和p—Mgl7All2两相组成，峰的特征

除了衍射强度有较大差异外，相的组成并没有差别。超声孕育处理后，XIm中Q(Mg)

和p—Mgl7A112各衍射峰均有不同程度的右移，这可能由于a(Mg)中固溶了大量原子半

径较小的A1，zn等溶质原子而使衍射峰发生一定程度的右秽62。。

由图3．32可知，超声处理15s后AZ80镁合金中仅(Mg)的(101)和(100)晶面所对

应的峰值强度都增大了，而在(002)和(103)晶面所对应的峰值强度却减小了；随着超声

处理时间延长，a(Mg)在(101)、(002)和(100)晶面上的衍射强度逐渐降低。

从图中还可以看出，AZ80镁合金熔体经过超声处理以后， Mgl7All2相在各晶面

的衍射峰均有所提升高。这表明超声处理后参加衍射的Mgl7All2相晶粒分数增大了，
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而且超声处理促进了Mgl7All2相在(411)、(332)、(721)和(510)面形成择优取向。
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(d) ·a—Mg

◆pMgl7砧12

栅妇i ；，毒．太!．．
∞ ∞ 柏 ∞ ∞ 70 ∞

20(deg)

图3．32不同超声孕育处理时间后Az80 xI①图谱(熔体温度：650℃)

Fig．3．32 XRD di衢action陀sults ofthe AZ80 alloy with di行erent continuouS uIn峦onic廿eating们ating

time(temperature：650℃) ．

(a)without ultrasonic；(b)72W×l 5s；(c)72W×30s；(d)72W×50s

3．4．2连续超声孕育处理对AZ80镁合金中p(Mgl7A1 12)相晶格常

数的影响

若对某物理量做n次等精度测量，其结果分别为Ll，L2，L3，L4，⋯，Li，⋯，LIl。

通常，人们采用其算术平均值L=(∑L；／。)作为该量的“真值"。按照最小二乘方原理，

L可能并非最佳的真值。L．Li成为残差或误差。按以下方法确定的L值是最理想的，即

是它能使各次测量误差的平方和最小。这种方法可使测量的偶然误差减至最小。

在点阵参数的测定中，除偶然误差外，尚存在系统误差，平均直线与纵坐标的截距

才表示欲得的精确数值。为求出截距，可采用以下方法。

以纵坐标Y表示点阵参数值，横坐标X表示外推函数值，实验点子用(Xi，Yi)

表示，直线方程为Y=a+bX。式中a为直线的截距，a为斜率。一般来说，直线并不通过

任一实验点子，因为每点均有偶然误差，那么该点的误差eI为

eI_(a+b X1)一Yl

所有实验点子误差的平方和为

∑(e2)=(a+bxl-Y1)

按最小二乘方原理，误差平方和为

哪
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即

辈：0及掣：o
da db

∑Y=∑a+b∑x

y xY：ay x+by x2
Jr—Jr—JL一

其中 x=丢(景箬+竺竽) (。的单位应采用弧度)

佝 c⋯⋯一嘌一Ⅲ⋯，
从联立方程式解出之a值即为精确的点阵参数值，这种方法称为直线最小二乘外推

法【521。

表3．1l最小二乘法求得的AZ80中瞰Mgl7A1 12)相点阵参数值

Rlble 3．11 Lanice parameterS ofp(M917Al 12)in AZ80 calculated f沁m least square印proximatation

表3．11为用直线最小二乘外推法求得的经不同超声处理时问后AZ80镁合金中

p(Mgl7A1 12)相点阵参数精确值ao。由X一射线分析软件可知，p(Mgl7A1 12)相的晶体几何

结构为体心立方结构。通过表3．11可以看出，经超声孕育处理后的AZ80镁合金，

D(M917A112)相的晶格常数明显小于无超声处理的品格常数，尤其是超声处理时间为

30s时，p(Mgl7Al 12)相的晶格常数ao由未经超声处理时的10．57842 nm减小到10．54845

—53-
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nm，随着超声处理时间增加到50s时，p(Mgl7Al 12)相的晶格常数有所增大，但仍比无

超声处理时小。

班春燕作了电磁场对二元合金晶格常数影响的描述，部分实验结果如下表所示【54】。

表3．12经不同磁场处理后两种铝合金的晶格常数(ao)

Table 3．1 2 The la钍ice parameterS of a—Al in two A1．alloys solidified with different magnetic fields(ao)

由表3．12中可以看出，A1．5．3Zn、A1．1．2Cu两种合金经各种磁场和电流处理后，其晶

格常数明显小于无磁场处理的晶格常数15 4。。

可以看出，晶格常数变化最大的是经直流(DC)电磁场处理后的Al一1．2Cu合金，

其晶格常数ao由未经电磁场处理时的4．0483 nm减小到了4．0469舢，变化率为0．035％；

本文中650℃超声功率为72W时超声孕育处理30s后p(Mgl7Al 12)的晶格常数变化幅度

最大，a0分别由未经超声孕育处理时的10．57842 IlIIl减小到了10．54845 nm，变化率达到

了O．339％，而这个变化率几乎是电磁场对A1．1．2Cu合金晶格常数影响变化率的10倍。

可见，对合金晶格常数的影响而言，超声场对合金晶格常数的影响要远大于电磁场。

上述分析可见：超声孕育处理可以显著影响p(Mgl7A112)相的组织结构，而且随着

超声孕育时间的延长其晶格常数呈先减小后增大的变化趋势。这可能是由以下两方面原

因引起的：1)固溶体的短程有序化。由于超声波在熔体中的传播会产生衰减，所以它

，对熔体中各个部位的作用结果也不尽一致，这可能会使固溶体变为短程有序，固溶体由

于短程有序化，从而引起晶体结构的变化。2)p相中A1、Zn含量的变化。由于p(Mgl7All2)

相的晶体几何结构为体心立方结构，当立方体中心原子被比其直径小的原子置换时会使

得它的晶格常数变小。Mg的原子半径为O．16啪，Al的原子半径为0．119m，Zn的原子半

径为O．133胁，可见A1和Zn的品格常数均比Mg小，当超声孕育处理使得p相中Al、Zn

含量发生变化时，其品格常数也会发生变化。

3．4．3超声处理对AS41合金X射线衍射图谱的影响

图3．33所示分别为无超声处理和经不同超声功率处理后AS4l镁合金的X射线衍

射图谱。通过对衍射图谱分析可知，AS41镁合金主要有a(Mg)、M＆Si和p—Mgl7All2

三相组成。对比以下四个图可以看出，超声处理功率为103W时，AZ80镁合金中Q(Mg)

的(101)和(103)晶面所对应的峰值强度都增大了，而在(002)和(100)晶面所对应的峰值强
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度却减小了，这说明超声处理使得a(Mg)在(101)和(103)晶面形成择优取向；随着超

声处理功率的增大，Q(Mg)在各个晶面上的衍射强度变化不大。从图中还可以看出，

AS4l镁合金熔体经过超声处理以后， M戬Si相在各晶面的衍射强度变化不是很明显。
表3．13 XRD中a·Mg的晶面指数所对应的20角

1．able 3．1 3 The indexes of cD舀tallographic planse of 0【-Mg con-espondening to 20 in XRI)

表3．14 Xlm中M＆Si的晶面指数所对应的20角
’I’able 3．14 The indexes ofc眵stallographic planse ofM92Si con．espondening to 20 in XRD

圣
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20(deg)
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图3．33超声功率对AS4l xRD衍射图谱的影响(熔体温度：650℃)

Fig．3-33 XRD diff}action resuIts ofthe AS4 1 alloy with dif!F．erent continuouS ultr雏onic power

(仃eating temperature：650℃)

(a)without ultr舔onic：(b)l 03W×50s；(c)268W×50s；(d)782W×50s

3．4．4超声处理对AS4l合金中M92Si相晶格常数的影响

表3．15是用直线最小二乘外推法求得的经不同超声功率处理后AS41镁合金中

M＆Si相点阵参数精确值ao。由X．射线分析软件可知，M92Si相的晶体几何结构为体心

立方结构。过表3．13可以看出，超声处理功率为103w时，M92Si的晶格常数ao由6．35078

nm减小到6．34520 nm，随着超声功率增大到268W时ao减小到6．34328 nm，变化率达

到了O．118％；但当超声处理功率进一步增大时，M92Si的晶格常数ao明显增大，而且

比无超声处理时的晶格常数还要大。
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表3．15直线最小二乘外推法求得不同超声处理条件下AS4l合金中M＆Si相点阵参数值
Table 3．15 Lanice par锄eters ofM92Si in AS41 calculated f硒m IeaSt square印proximatation

3．5分析与讨论

3．5．1超声细化机理

合金组织的细化程度对金属的机械性能有很大的影响，常温下，金属的晶粒越细小，

强度和硬度则越高，同时塑性和韧性也好；此外，除了钢铁等少数金属材料外，其它大

多数金属并不能通过热处理改变其晶粒度的大小，因此通过控制铸造时的结晶条件来控

制晶粒度的大小，便成为改善机械性能的重要手段，而研究铸造时超声孕育细化机理也

就具有一定的理论和实际意义【551。

超声波在液体中传播时液体分子受到周期性交变声场的作用，产生声空化、声流效

应及力学机制，从而引起熔体中流动场、压力场和温度场的变化。超声空化效应表现为

泡核的振荡、生长、收缩及崩溃等一系列动力学过程，超声产生空化效应时的空化泡崩

溃时可以在其周围产生104MPa(105个大气压)的高压和104℃左右的高温，温度变化速

度高达109℃／s，必然对晶体的形核与生长产生影响。声流效应是由于超声波在熔体中传

播时产生有限振幅衰减，使液体内从声源处开始形成一定的声压梯度，声压梯度导致了

液体流动，搅拌金属熔体，可以提高温度场和化学成分的均匀性，凝固偏析现象得到改
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善。

金属的结晶是晶核形成和长大的过程。形核率越大晶体长大速度越小获得组织的晶

粒度也就越小。因此晶粒度取决于形核率N和长大速度G之比，比值N／G越大，晶粒度越

小。根据分析计算【5训，单位体积中晶粒数目：

Zv=O．9(N／G)3膳

由此可见，凡能促进形核，抑制长大的因素都能细化晶粒。超声细化作用对金属结

晶过程的影响具体体现在以下几方面：(一)在合金组织向胞状、树枝状转变的过程中，

细小的二次枝晶及三次枝晶甚至一次枝晶臂很容易被超声波的搅拌作用所分断，并随

着熔体内形成的超声波音响流而被分散到熔体的各处，在熔体中形成更多的原子集团，

这些原子集团或相互碰撞而发生合并或成为独立的结晶核心，从而大大提高了形核率N，

促进晶粒细化； (二)当临界晶核形成时，晶核的表面能大于体积自由能，形核阻力大

于驱动力，需要另外补给能量才能形核，即需要对形核作功。这一形核功是过冷液体形

核时的主要障碍，过冷液体需要一段孕育期才开始结晶的原因正在于此。形核功所需的

能量一般由液体中的能量起伏和相起伏来提供。熔体中导入超声后，依靠从外面输入能

量促使晶核提前形成，使熔体中核心质点形核的几率大大增加，从而提高形核率N；(三)

固液界面前沿的温度梯度对晶体生长速度会产生较大影响。温度梯度可以分为正温度梯

度和负温度梯度两种。负温度梯度是指过冷度随至界面距离的增加而增大。此时产生的

结晶潜热既可以通过已结晶的固相和型臂散失，也可以通过尚未结晶的液相散失。大部

分固溶体合金是在负温度梯度下生长的，其结晶面是粗糙界面，由于界面前沿的液体中

的过冷度较大，如果界面的某一局部发展较快而偶有突出，它将伸入到过冷度更大的液

体中，从而更有利于此突出尖端向液体中成长，形成一次晶枝，在一次晶枝形成的同时，

主干与周围过冷液体的界面也是不稳定的，主干上同样会出现很多凸出尖端，它们长大

成为新的晶枝⋯⋯，从而形成树枝状生长方式。温度梯度越大，固液两相自由能差值越

大，结晶驱动力也越大，晶体长大速度G也越大。合金熔体中到入超声波后，声流和热

对流将会发生强烈的交互作用，能够显著改变熔体的温度梯度，可以明显提高温度场的

均匀性，减小温度梯度，使固液两相自由能差值变小，结晶驱动力减小，晶体长大速度

G也减缓。

超声空化和对流作用是细化组织的源动力，在熔体温度一定的情况下，脉冲超声功

率越大时，其空化和对流作用也越强，但此时大功率超声产生的热效应开始扮演了一个

很重要的角色。有研究表明【56J，液态金属的过热度对非均匀形核有很大的影响。当过热

度不大时，可能不使现成质点表面状态有所改变，这对非均匀形核没有影响；当过热度
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较大时，有些质点的表面状态改变了，如质点内微裂缝及小孔减少，凹曲面变为平面，

使非均匀形核的核心数目减少；当过热度很大时，将使固态杂质质点全部熔化，这就使

非均匀形核变为均匀形核，形核率大大降低。脉冲超声在熔体中也产生热效应，只不过

由于其存在周期性的原因使得热效应占据主导地位时所需的功率更大而已。由此可见，

超声空化和对流作用对组织的细化与超声热效应降低形核率是一对矛盾，超声处理条件

促使哪个成为主要矛盾将直接决定组织的形态，而连续超声处理条件中的大功率和长的

超声孕育时间都是促使其成为主要矛盾的必要条件。

3．5．2连续超声功率对组织细化的影响机理

结合本实验可以发现，在较短的超声处理时间内(15s)，随着超声功率的增大，基

体Q(Mg)和p(Mgl7A112)相变的细小均匀，这说明声空化和声流作用产生的晶粒细化效

果在熔体中起到了主导作用；但当功率增大到一定程度时(226W)，组织并没有进一步

细化，反而有变粗的趋势，这说明超声波所产生的热效应已经开始占据主导地位，超声

热效应的存在，必将降低形核率，延长金属的结晶时间，这对晶粒细化是不利的，结晶’

时间越长，晶粒就越粗大。结合本实验同样可以发现，在较长的超声孕育处理时间内

(50s)，较小的超声功率处理熔体时(32或72W)，超声细化效果显著，但随着功率进

一步增大，超声波所产生的热效应占据了主导地位，助长了枝晶组织的长大，同时超声

处理时间长会使得金属液的冷却速度相对缓慢，金属液的温度下降变的相对较为缓慢，

这使得晶粒具有相对较多的时间充分长大，所以，在一定程度上减弱了功率超声细化晶。

粒的效果。
‘

在AS4l合金组织中，M＆Si化合物具有高熔点(1085℃)、高硬(460HV)、高弹性模

量(120GPa)、低热膨胀系数7．5×10。6 K1)151】。片状及汉字状的M92Si能否球化取决于

Si，Mg的扩散能力。合金元素在基体中扩散的重要影响因素是其在基体合金中的溶解

度。Si在镁合金中有限的固溶度(0．003％，原子分数)表明它在AS41合金里难以扩散【551。

超声波能够产生声流及空化作用。声流的形式是环流和紊流的结合。声流使得会属

熔体上下翻滚，使金属熔体受到一定的搅拌作用，因此可以明显的提高温度场和化学成

分的均匀性；还有在空化过程中，熔体局部产生极高的压力和温度，而且随着超声功率

的增大，热效应不断增强。强大超声所产生的声流及空化作用产生的热效应，一方面使

原子的振动能和扩散系数得以提高，另一方面热效应使得M92Si溶解，同时大量的空穴、

位错、亚晶界等缺陷的存在，将加速Si在合金中的扩散。使得Si的扩散沿晶界和相界面

更容易进行。显然，在M92Si颗粒球化过程中Mg／M＆Si界面起到了非常重要的作用【55'
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56’571。在本实验中，与AZ80、AZ9l镁合金不同的是，较小功率时不论是M92Si相还是

组织晶粒度细化效果都不是很理想，随着超声功率的不断增大，组织细化效果不断增强，

这可能是由于较大功率超声时其产生的热效应能量主要用于了M92Si的细化与球化，而

此时声空化和声流作用产生的晶粒细化效果在AS41合金熔体中一直起着主导作用。

3．5．3连续超声孕育处理时间对组织细化的影响机理

超声孕育时间对AZ80和AZ91合金的组织形态有着很大的影响。可以看出，在较小

的超声处理功率时(超声强度为4．6W尼m2)，随着超声处理时间的延长组织不断细化，

但超声处理时间过长时(80s)组织反有粗化的趋势；在较大的超声处理功率时(超声

强度为33W／cIn2)，较短的处理时间(15s)内变获得了良好的细化效果，随着超声处理

时间的延长组织不断粗化。显然，上述分析的两种情况形成了矛盾，此现象可以这样解

释：在超声频率一定的条件下，超声波的功率越大，热效应也变的越显著。有实验证明

【删，在功率超声处理下水的升温实验中，一定体积的水每升温l℃所需要的时间就越短，

超声波功率越大，水升温的速度越快。超声的热效应势必延长金属的结晶时间，削弱超

声细化效果。

从动力学条件分析，由于片状M＆Si的薄厚及曲率不同，与之对应的周围固溶体基底

的溶解度也有差异。第二相粒子半径愈小，母相的溶解度愈高【551。即曲率半径小的

M92Si具有更高的化学自由能。超声空化作用产生的空化泡在崩溃过程中，产生强烈冲

击波会击碎初生晶体和正在长大的晶体，使之成为破碎的质点，在声流的搅拌作用下，

弥散的分布于熔体中，提高了生核率，局部的高温高压使其扩散能增大，而这些过程随

着超声处理时间的延长，使得Si、Mg原子具有足够的动力学条件发生聚集球化。此时，

在曲率半径较小处将首先发生部分M＆Si溶解，使连续的M92Si薄片在曲率较大处溶断，

并逐步依靠自发球化的趋势通过向未溶的粒状M92Si化合物扩散聚集完成球化过程【5 5。。

3．5．4连续超声孕育温度对组织细化的影响机理
●

合金熔体浇注温度越高，在相同的冷却条件下其过冷度就越小，固液两相自由能的

差值较小，结晶的驱动力小，同时熔体中保留的非均匀形核核心在冷却过程中有充分的

时间长大；采用低的浇注温度可以增加过冷度，减少液体的过热度，以便在熔体中保留

的较多的形核核心，提高形核率，浇注温度越低则晶粒尺寸越小。结合图3．26可以发

现，无论是AZ80合金还是AS4l合金，无超声处理时的高温熔体水淬后合金组织更为

粗大。
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空化效应的产生与超声的作用温度是密切相关的。温度低熔体粘度太大，不利于超

声波在熔体中的传导，不利于空化效应的产生。提高超声处理温度后，由于温度升高，

熔体的体积粘滞系数下降，空化强度提高，熔体中空化核心增多，空化泡内气体含量增

大，崩溃的缓冲效应提高。在声空化泡形成长大的过程中，气泡的尺寸迅速增大，导致

其内部的液体蒸发，空化泡的增大和内部液体的蒸发会从周围吸收热量，这将导致空化

泡表面的金属熔液的温度降低，造成局部过冷，因此在空化泡的附近成核。因此，高温

熔体下的超声细化效果较低温熔体要好些，本实验也证实了这点。

3．6小结

(1)连续超声孕育处理能够明显地细化AZ80与AS41镁合金的组织。合金熔体经超

声处理后，Az80合金基体组织中枝晶退化，网状p．Mgl7A1 12相结构不连续化，组织晶粒

度变小；AS41镁合金组织中的M92Si相细化、弥散化。

(2)连续超声孕育处理AZ80熔体时，高功率短时间或低功率长时间孕育处理时均

可以获得晶粒细化效果。在本试验范围内，6500C AZ80镁合金熔体的最优孕育细化条件

位226W(32W／cm2)×15s或32W(4．5W／cm2)×50s。
、

(3)连续超声孕育处理AS4l熔体时，超声功率对AS41合金熔体的影响存在一个

最优值，此最优细化条件为268W(38W／cIn2)×50s；在功率为100W(14．1W．／cm?)时，

随时间延长晶粒持续细化。AS41合金中的M92Si相随超声功率增加而持续细化，但超

声孕育时间似乎有个孕育处理时间门槛值，尚需更进一步的探讨。

(4)本实验中，在较高的超声孕育温度下超声细化效果较佳。

(5)连续超声处理镁合金熔体能显著改变其凝固组织中的析出相的点阵常数。AZ80

合金中的p(Mgl7A112)相晶格常数随连续超声孕育时间延长呈现先减小后增大的趋势；

AS41合金中的M92Si相随连续超声功率的增加也呈相同的变化规律。这可能与超声孕育

所致的固溶体的短程有序化或者析出相的元素固溶量变化有关。
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第四章脉冲超声孕育处理对镁合金组织的影响

脉冲超声在食品工业和临床医疗中有着广泛的应用，结果表明，它有着自己独特的

处理效果，如低强度脉冲超声可以促进关节软骨缺损的修复等。目前尚未见到关于脉冲

超声在金属凝固方面应用的报道。

脉冲超声孕育处理过程中脉冲超声对熔体的作用是孕育期与间歇期交替的过程。这

种交替性作用在熔体中势必影响金属的结晶行为，导致金属的组织及力学性能发生变

化。因此研究脉冲超声孕育处理对合金组织性能的影响是很有意义的。

D。500岬d_155岬【户510岬d_200蛉
图4．1部分脉冲周期与脉宽的测量数据

Fig．4．1 Me舔u他mentS part咖of puI∞widm锄d pulse period
连续超声孕育处理过程中超声对熔体的作用是一个持续的过程。超声对熔体所做的

功可表示为W-P仁UIt，(U和I从示波器直接读出，t从秒表读出)。显然，在整个连

续超声孕育处理过程中连续超声的平均功率PA=UI。

脉冲超声孕育处理过程中脉冲超声对熔体的作用是孕育期与间歇期交替的过程，也

就是在每一个周期D内，都有一段时间(图4．1中两脉冲超声波之间空白处的时间间隔)

脉冲超声并不对熔体作用，这一间歇时间tr可表示为tr=D．d。所以在一个脉冲周期内，

脉冲超声对熔体的作用时间仅为d，即脉宽，那么在d这段时间内脉冲超声对熔体所做

的功Wd：UId，反映在整个周期内其平均做功为WA=UIdt／D。因此，在整个脉冲超声

孕育处理过程中脉冲超声的平均功率PA=wA／仁U Id／D=P d／D。本文中应用的脉冲超

声功率均为示波器中显示的电流I与电压U的乘积，即P。

上述分析中可以看出，直接从示波器上读出的UI乘积所表示的脉冲超声功率和连

续超声功率相比较是没有意义的，当脉冲超声功率转化为平均功率PA时与连续超声功

率才有一定的参照可比性。为了便于和第三章连续超声功率进行比较，更深入的研究脉

冲超声功率对组织变化的影响行为，作者对本文涉及到的部分脉冲超声的平均功率PA

石2．
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与功率P、脉宽d、脉冲周期D的函数关系做了较深入的研究，结果如下面图表所示。

表4．1脉冲超声平均功率PA与表观功率P的关系表

’I’l山le 4．1 Relationship of pulse ultrasonic power PA and apparent ultrasonic power P

P／W d／∞ D／邮 PA／W

316 210 510 130

447 210 510 184

788 210 510 324

≥

≥

P|№

图4．2 PA和P的关系图

Fig．4．2 Relationship of PA and P

表4．2脉冲超声平均功率PA与脉宽d的关系表

1’able 4．2 Relationship of pulse ultrasonic power PA and pulse width d

(1／us P／W D／邮 PA／W

110 149 500 33

155

200

149

149

500

500

46

60

芝
矗

言
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乏
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萎
足

Pulse p丽odms

图4．4 PA和D的关系图

Fig．4．4 Rela：tionship ofPA and D

4．1脉冲超声功率对合金凝固组织的影响

4．1．1脉冲超声功率对AZ80镁合金凝固组织的影响

为考察镁合金熔体脉冲超声孕育处理时功率对凝固组织的影响规律，本节研究了

AZ80镁合金熔体分别在液相线温度以上40℃和80℃超声处理一定时间后(AZ80液相线

温度约为610℃，AZ91液相线温度约为595℃)超声功率对凝固组织的影响。超声处理

以后把熔体随同坩埚直接水冷，观察其水淬组织的变化情况。

4．1．1．1脉冲超声功率对AZ80显微组织的影响

图4．5是在不同的脉冲超声功率条件下超声孕育50s时AZ80合金的铸态组织图。

690℃无超声时，见图4．5(a)，枝晶组织非常发达，可以估测其较大枝晶平均直径约在

250pm以上；脉冲超声功率为316W时，见图4．5(b)，铸态组织得到明显改善，粗大的

放射状枝晶消失，a(Mg)得到显著细化，并且出现蔷薇化和球化趋势，形成了许多等

轴或不规则的细小晶粒，其平均直径约在100岬左右；随着脉冲超声功率的增大，枝

晶出现焊合现象，合金组织中开始出现放射状枝晶，组织呈枝晶与近蔷薇状组织并存状

态，而且超声功率越大放射状枝晶主干越发达。



图4．5脉冲超声孕育处理时功率对AZ80显微组织的影响

Fjg．4．5 E脆ct ofpulse ul臼狐onic power on the micros仃ucture ofAZ80 aJloy
(a)without uI慨0nic；(b)316W；(c)447W：(d)788W
T筠90℃户50s d=210雌D；510ps

为了更进一步考察脉冲超声功率对AZ80镁合金组织中p(Mgl7Al 12)相及主合金元

素微观分布的影响，本文对凝固组织进行SEM分析。

图4．6为AZ80镁合金熔体在不同脉冲超声功率处理条件时铸锭中心部位组织～

元素的SEM图象。
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图4．6AZ80组织中的AI元索SEM面扫描

Fig．4．6 SEM images of AZ80锄d the diStributions 0f chemical el啪ent Al

(a)without ul臼asonic：(b)3 16W；(c)447W；(d)788W

T=690℃仁50s d=210胪D一510“s

AZ80镁合金中的砧元素在合金中起到固溶强化的作用，当合金中Al含量低于

10％时，随着合金中Al含量的增加，Al在Q(Mg)相中的固溶度增加，强化效果也随

之增强。
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东北大学毕业设计(论文) 第四章脉冲超声孕育处理对镁合金组织的影响

从图4．6可以发现，除了部分Al溶解在a(Mg)基体中，大部分砧与Mg反应

形成p．Mgl7A112，而且铝含量从晶界到晶粒中心逐渐减少；从灿元素的面扫描可见，

施加功率为316W的脉冲超声后，m元素分布发生并没有发生十分明显的变化，只不

过砧元素面扫描图片中不连续网状p(Mgl7All2)相的亮度略有变暗，基体中的舢含量

也稍有增加，这可能与超声处理后p(Mgl7All2)相减少释放出来的Al多数固溶在基体中

有关；随着超声功率进一步增大时，砧元素分布发生发生了较明显的变化，从Al元素

面扫描图片中可以看出呈连续网状的p(Mgl7A1 12)相亮度明显增强，而基体的亮度却减

弱了，这说明砧元素分布更加趋于集中在p(Mgl7A1 12)相上，这可能与随着超声功率的

增大p(Mgl7A112)相的数量明显增多有直接关系，p相的面积随超声功率的变化情况见表

4．4。

图4．7是AZ80合金熔体经不同功率超声孕育处理后铸锭中心部位微观组织的SEM

扫描图象，放大倍数为200倍。每个试样中心不同部位随机扫描三次，然后利用IPP软

件对单位面积内(306800“m2)p相个数和平均尺寸进行综合分析，统计结果见表4．4，

单位面积内D相的个数与平均尺寸随功率的变化趋势如图4．8与图4．9所示。

表4．4 p相的个数和平均尺寸统计

1．able 4．4 Statistic data of qu锄ti够觚d aVe啦ge dimension of p phaSe

(T=690℃t=50s D=510岭d=210螂)

注：A—A．Verage area ofp phaSe in the fieId；B—Amount ofp phaSe in the fieId；

C一1．otal area of p phase in the fieId；
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图4．7AZ80合金组织中心部位SEM扫描图象

Fig．4．7 SEM micr0卿}lS showing t11e micros仃uctu他s Of AZ80 alloy in c锄ter zon骼
(a)without uln镪onic；(b)316W：(c)447W；(d)788W

T-690℃仁50s d-210胪D声510陋

P删啦嘲

图4．8脉冲超声功率对单位面积内(306800岬2)p相平均尺寸的影响关系图
F．g．4．8 ne e仃ect ofpulse ul仃笛onic power on the aVe豫ge qu觚t时。邛ph舔e(306800岬2)
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东北大学毕业设计(论文) 第四章脉冲超声孕育处理对镁合金组织的影响

0

图4．9脉冲超声功率对单位面积内(306800眦12)p相个数的影响关系图

Fig．4．9 The e行’ect of power ofpulse ultr乏峪onic on the aVerage dimeI塔ion

o邛phaSe in me field(306800岬2)

可以看出，未作超声处理时AZ80合金的微观组织中包含了大量的骨骼状或大块状

的p(Mgl7Al 12)离异共晶化合物，其主要呈连续网状分布于晶界处，见图4．7，经Leica

软件分析，未作超声处理时AZ80合金组织中单位面积内p(Mgl7A1 12)相个数与平均尺

寸分别为804个／306800肛12与32．3岬；超声功率为316W处理时间为50s时，连续网

状的6(Mgl7A112)相变的不连续而且细小均匀，有的甚至转变成了p相质点弥散在组织

中，同时p相的个数增加到843个／306800肛m2，平均尺寸则下降到27．2pm2；随着超声

功率的增大，p(Mgl7All2)相又变的连续起来，但单位面积内p相的个数却呈不断增加的

趋势，值得注意的是在超声功率为447W时，B相的平均尺寸出现的异常的反弹，原因

需进一步探讨。

本组实验是在脉冲超声功率较大的条件下进行的(超声强度>46w／cnl2)，从上述

分析可见，脉冲超声可以细化组织中的p(Mgl7All2)相，但超声功率特别大(超声强度

>67W／cm2)时对p(Mgl7A1 12)相的细化效果反而不好。

4．1．1．2脉冲超声功率对AZ80晶粒尺度的影响

图4．10显示的是690℃时AZ80合金熔体经不同脉冲超声功率孕育处理后的偏振光

显微图片。平均晶粒度和晶粒等级的测量结果见表4．5，平均晶粒度随脉冲超声功率的

变化趋势如图4．1l所示。 ．
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东北大学毕业设计(论文) 第四章脉冲超声孕育处理对镁合金组织的影响

图4．10脉冲超声孕育处理时功率对AZ80合金晶粒度的影响

F培4．10 E虢ct oful臼monic power∞me grain si髓ofAz80 alloy a缸r puI∞uI们sonic仃e舳ent
(a)without ultr够0nic；(b)316W；(c)447W；(d)788W

T锸90℃忙50s d=2lO岬D=5 10邮

表4．5 AZ80合金平均晶粒度和晶粒度等级

1'able 4．5 Avera擘异母ain size and grade of AZ80 alloy

a b c d

0 316 447 788

P0we叭V

图4。ll脉冲超声功率对Az80合金品粒度的影响

Fig．4．11 E毹ct of pulse ultr笛onic power on the the grain sizc of AZ80 aIIoy

可以看出，超声处理功率为316W时，组织品粒度发生了较明显的变化，晶粒度和

．70．
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东北大学毕业设计(论文) 第四章脉冲超声孕育处理对镁合金组织的影响

晶粒度等级分别由原来的242．1岬和0．9转变到了149．2岬和2．2；随着超声功率的增

大，晶粒度有所增大，但变化趋势较缓。对比连续超声孕育处理时(熔体温度：690℃；

处理时间：50s)功率对组织晶粒度的影响规律可以发现，本组实验条件下晶粒度随脉

冲超声功率的变化趋势与其相似，只不过本组实验中施加的超声功率强度较大(超声强

度>45w尼m2)。

参照本章最开始分析可知，脉冲超声功率为316W时其平均功率为130W，在此实

验条件下超声孕育处理50s后得到的组织晶粒度为149．2岬；连续超声实验中功率为

128W时超声孕育处理50s时组织晶粒度为176．2肛m，比较可见，在此脉冲超声实验条

件下，其平均功率与超声孕育处理时间和上述连续超声孕育处理条件相当，但其对组织

的细化效果较连续超声好些。
■

4．1．2脉冲超声功率对AS41凝固组织的影响

4．1．2．1脉冲超声功率对AS41晶粒尺度的影响

图4．12脉冲超声孕育处理时功率对As4l合金宏观组织的影响

Fig．4．12E仃ectofpowcrofpulse ultraSOniconthemacrostmctureofAs4l allOy

(a)without ultr舔onic；(b)52W；(c)153W；(d)400W

T巧50℃仁50s d-155雌D=510岬
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东北大学毕业设计(论文) 第四章脉冲超声孕育处理对镁合金组织的影响

为考察镁合金熔体脉冲超声处理时超声功率对凝固组织的影响规律，本节研究了

AS41镁合金熔体在650℃与700℃下分别施加不同功率超声处理50s时凝固组织的变化

情况。超声处理功率分别为52W，153W和400W，然后把熔体随同坩埚直接水冷，观

察其水淬组织的变化情况。

图4．12分别为无超声和经不同脉冲超声功率处理后AS4l合金的宏观组织图片。将

超声处理与未经超声处理试样相比较表明，熔体经某些特定功率和时间的超声处理可以

显著细化晶粒，见图4．12(c)、图4．12(d)；而某些超声处理条件(P=52W、T．650℃、卢50s、

d—155岬、D=510¨s)晶粒细化效果并不明显，甚至有粗化的趋势，见图4．12(b)。从

上图中还可以发现，当超声功率大到一定程度时，超声处理对宏观组织的细化才会起到

明显的作用。在本实验中，在一定的功率范围内，随着超声功率的增大，组织不断细化。

图4．13脉冲超卢孕育处理时功率对AS4l合金宏观组织的影响

F唔4．13 E行ect of puIse ultr罄onic power on the macroS廿．ucture of AS4l alloy

(a)w曲outuItn笛onic；(b)52W；(c)153W；(d)400W

T=700℃ 仁50s d-1 55肛S D；5 1 O斗s

图4．13是熔体温度为700℃时经不同脉冲超声功率处理后AS41宏观组织图片。可

以看出，经过超声处理后的合金试样的宏观组织细化较为明显，与图4．12相区别的是，

本组实验中，在较小的超声处理功率下(52W)，合金的宏观组织就得到了明显的细化。
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东北大学毕业设计(论文) 第四章脉冲超声孕育处理对镁合金组织的影响

这可能是由于在较高的超声处理温度下，熔体的黏度小，在较小的超声功率下，超声所

产生的空化和对流作用便可以使合金得到细化。

为了能够定量的考察脉冲超声功率对组织晶粒度的影响规律，本文对合金组织作了

偏光晶粒度分析。图4．14和图4．15显示的分别为650℃与700℃时AS4l合金熔体经不

同功率脉冲超声孕育处理后的偏振光显微图片。平均晶粒度和晶粒等级的测量结果见表

4．6和表4．7，平均晶粒度随脉冲超声功率的变化趋势如图4．16所示。

图4．14脉冲超声孕育处理时功率对AS41合金晶粒度的影响

Fig．4．14 E仃ect ofpulse ul仃asonic power on the gmin size of AS4 l aJloy

(a)witllout ultr弱onic；(b)52W；(c)153W；(d)400W

T_650℃忙50s d．155ps D=510}ls

表4．6 AS4l合金平均晶粒度及其对应的晶粒度级别

TabIe 4．6 AVerage黟ain size and itS co丌esponding grade of AS4 I alloy
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图4．15脉冲超声孕育处理时功率对AS41合金晶粒度的影响

Fig．4．15 E仃ect ofpul∞uI恤0nic power 0n恤鲥n si瑟ofAs41 alloy(T_700℃，仁50s，d-155茚，
D-510“s)

’

’

(a)witlloutultmonic；(b)52W；(c)153W；(d)400W’
表4．7 As4l合金平均晶粒度及其对应的晶粒度级别

’rable 4．7 Average g阳in size and its coITesponding grade 0f AS4 l allOy

a b c d

晶粒度／岬 347．2 203 127 249．4

晶粒等级G ．0．2 1．4 2．7 0．8

P0wer／W

图4．16脉冲超声功率对AS4l合金晶粒度的影响

Fig．4．1 6 E仃ect of pulse ultraSonic power on the鲈ain size of As4 1 alloy
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东北大学毕业设计(论文) 第四章脉冲超声孕育处理对镁合金组织的影响

可以看出，两组图片中未做超声处理时合金组织晶粒都非常粗大，尤其是晶粒大小

极不均匀；超声孕育温度为650℃时，组织晶粒度随脉冲超声功率的增大呈不断下降的

趋势，但变化趋势的幅度有很大差异，由图4．14可以发现，脉冲超声功率为52w时，

其晶粒度下降幅度并不是很明显，随着功率增大到152W时晶粒度才有了较大幅度的变

化，晶粒度等级相应的由原来的O．5上升至1．6；当功率进一步增大时组织晶粒度减小

幅度非常微小；与之形成鲜明对比的是当超声孕育温度为700℃时，晶粒度随着脉冲超

声功率的变化呈先下降后上升的趋势，而且变化幅度十分明显；超声功率为152 W时

的晶粒细化效果较好，晶粒度和粒度等级分别由原来347．2肛m和．0-2变化到了127肛m

和2．7。

4．1．2．2脉冲超声功率对AS41凝固组织中的M92Si相析出形态的影响

≥豫鬻．乏≥鬻
墨≤豁囊。≯
鑫。锄‘≥’：0～餐?7‘孥

萎』鳘一图4．17脉冲超声功率对As4l合金组织中M＆Si相的影响

F嘻4．17 E行ect ofpuIse uItraSonic power on M歇si in As4l alloy(T：650℃，仁50s，d-155ps，D=510幽)
(a)w淌out uItrasonic；(b)52W；(c)153W：(d)400W

图4．17显示的是AS4l合金经不同功率脉冲超声处理后的金相显微组织图。从图中

可以看出，合金中均存在汉字状M92Si相，基体上也都分布有黑色点状化合物。对比无
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东北大学毕业设计(论文) 第四章脉冲超声孕育处理对镁合金组织的影响

超声处理时AS4l合金的铸态组织，当熔体温度为650℃时施加54W功率超声处理50s

后，合金组织如图4．17(b)所示，汉字状M92Si相比较发达，分枝粗大，但未发现片状

的初晶硅；脉冲超声功率增加至150W时，见图4．17(c)，汉字状M＆Si相形貌变化依然

不是很明显；当功率增加为381W时，见图4．17(d)，汉字状M臣Si相局部出现了分离、

断裂，但M92Si分枝细化并不十分明显。可见，在上述脉冲超声条件下超声孕育处理对

M92Si相的细化效果并不理想。

当超声孕育温度提高50℃，即熔体温度为700℃时，见图4．18，对比无超声处理时

的组织可以看出，脉冲超声处理后组织中的M＆Si相的形貌与尺寸变化非常显著。超声

功率为50W时，M＆Si相的形貌由粗大的汉字状转变为细小的线条状或是细小的颗粒

状；随着超声功率的增大，M＆Si分枝不断熔断、分离，颗粒状的M＆Si逐渐增多。

图4．18脉冲超声功率对AS4l合金组织中M92Si相的影响

F嘻4．18 optical micmgraphS ofAs4l showingthe e仃ect ofpower ofpulse ultraSonic

0n the microstnJcture 0fM＆Si

(a)without ul们sonic；(b)52W；(c)153W：(d)400W
T-700℃t=50s d．155岭胪5 lO岬

上述分析可见，在本实验功率范围内，随着超声功率的增加，合金中汉字状相组织
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及其分枝变得更加细小，进而转变为细小的颗粒状。尤其是在较大的超声功率和较高的

熔体处理温度下M92Si的细化效果较好；对比图4．17和4．18还可以发现，在其他超声

孕育条件相同的情况下，仅仅是超声孕育温度提高了50℃，M92Si相的细化效果便有了

很大程度的改善，可见提高超声孕育温度对M＆Si相的细化还是很有效的。

4．2脉冲超声孕育处理时间对合金凝固组织的影响

4．2．1脉冲超声孕育处理时间对AZ80镁合金凝固组织的影响

为考察镁合金熔体脉冲超声孕育处理时间对凝固组织的影响规律，本节研究了

AZ80镁合金熔体在650℃下超声处理不同时间时凝固组织的变化情况。超声孕育处理

时间分别为30s，50s和80s，然后把熔体随同坩埚直接水冷，观察其水淬组织的变化。

4．2．1．1脉冲超声孕育处理时间对AZ80显微组织的影响

图4．19脉冲超卢孕育处理时间对AZ80合金显微组织的影响

Fig．4．19 The e脆ct 0f仃eating time Ofpulse ult郴Onic field On the AZ80 microstmctu他

(a)without ult陷Sonic：(b)30s：(c)50s：(d)80s

T=650℃ P=129W d_210pS D；500胪

图4．19是超声强度为112W／cm2、周期为500邮、脉宽为210us的脉冲超声条件下

AZ80合金熔体在不同超声孕育时间后的铸态组织图。图4．19(a)是未作超声处理时AZ80
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东北大学毕业设计(论文) 第四章脉冲超声孕育处理对镁合金组织的影响

的铸态组织图，可以看出，粗大的放射状枝晶呈花瓣状，较大枝晶平均直径达到250岬
以上；超声处理30s时，见图4．19(b)，组织显著细化，放射状枝晶几乎全部消失，局部

蔷薇晶细小圆整；随着超声处理时间的延长，见图4．19(c)、4．19(d)组织中有放射状枝晶

出现，枝晶主干较为发达，且在较大边缘处出现了碎小的枝丫，但在粗大的放射状枝晶

间夹杂着细小圆整的蔷薇晶组织。

4．2．1．2脉冲超声孕育处理时间对AZ80晶粒尺度的影响

图4．20脉冲超卢孕育处理时间对AZ80合金晶粒度的影响

F嘻4．20 EfjKt of仃eating time of pulse ult粥0nic fieId 0n the grain size ofAZ80 alloy(T-650℃
P：l 29W d=21 0肛s D譬500雌)

(a)without ultr硒onic；(b)30s；(c)50s；(d)80s

表4．8 Az80合金平均晶粒尺寸及其对应的晶粒度级别

T．able．4．8 AVerage grain size and its corr．esponding gra(1e of AZ80 a110y

AZ80合金熔体超声孕育不同时间后的偏振光显微图片如图4．20所示。平均晶粒度

和晶粒等级的测量结果见表4．8，平均晶粒度随超声孕育时间的变化趋势如图4．2l所示。
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0 30 50 80

Tim酏

图4．21脉冲超声孕育处理时间对Az80合金晶粒度变化的影响

Fig．4．21 E毹ct of仃eating time ofpulje ul缸那onic 0n the me grain si跫V撕atio璐(AZ80 alloy)

结合上述图表可以发现，超声处理30s时晶粒度便由未作超声处理时的231．5岬减

小到了158．8岬，且组织晶粒度随超声处理时间的延长有先下降后上升的变化趋势，这

个变化规律几乎与连续超声处理时间对AZ80合金晶粒度的影响规律类似。

图4．22脉冲超卢孕育处理时间对AS4l宏观组织的影响

Fig．4．22 Efrect 0fn．eating time of pulse ultr勰onic on the macrostrIJctu陀ofAS4 l alloy

(a)without uItr弱onic：(b)20s；(c)50s；(d)80s

T=700℃P=430W d-155炉D一500胪
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东北大学毕业设计(论文) 第四章脉冲超声孕育处理对镁合金组织的影响

4．2．2脉冲超声处理时间对AS41凝固组织的影响
，j

4．2．2．1脉冲超声孕育处理时间对AS4l晶粒尺度的影响

为考察镁合金熔体脉冲超声处理时超声处理时间对凝固组织的影响规律，本节研究

了AS4l镁合金熔体在700℃时超声处理不同时间时凝固组织的变化情况。超声处理时

间分别为20s，50s和80s，然后把熔体随同坩埚直接水冷，观察其水淬组织的变化情况。

图4．22为无超声和脉冲超声功率为430W时对AS41合金熔体分别处理20s、50s、

80s后的宏观组织照片。经对比可以发现，未作超声孕育处理的AS41合金宏观组织粗

大，超声处理后合金的晶粒细化显著，尤其是超声孕育处理20s时AS41合金的宏观组

织最为细小。随着脉冲超声处理时间的延长，其宏观组织有粗化的趋势。

AS4l镁合金熔体超声孕育不同时间后的偏振光显微图片如图4．23所示。平均晶粒

度和晶粒等级的测量结果见表4．9，平均晶粒度随超声处理时间的变化趋势如图4．24所

示。

图4．23脉冲超声孕育处理时间对As4l合金晶粒度的影响

Fig．4．23 E腩ct of们ating time ofpulSe ult蚴nic on the gmin size ofAS41 a¨0y
(a)without ultr弱onic；(b)20s；(c)50s；(d)80s

T-700℃P=430W d=155岬D一500ps



东北大学毕业设计(论文) 第四章脉冲超声孕育处理对镁合金组织的影响

表4．9 AS4l合金平均晶粒尺寸及其对应的晶粒度级别

T．able 4．9 AVerage grain size and its con．esponding grade Of AS4 l alloy

0

Tim眺

图4．24脉冲超声孕育处理时间对AS4l合金晶粒度变化的影响

Fig．4．24 E行ect of仃eating time ofpulse u1仃邪onic on the the grain size v撕ations(AS4l a¨oy)

结合上述图表可以发现，超声处理20s时，组织晶粒度便由无超声处理时的347．2岬

减小到了137岬，晶粒度等级也相应的由．O．2上升到了2．5，晶粒细化效果较好；超声

处理时间延长至50s时，晶粒度有所增大，但并不十分明显；随着脉冲超声处理时间的

进一步延长，组织晶粒度有较大幅度的增加，但仍比无超声处理时小的多。

4．2．2．2脉冲超声孕育处理时间对AS41凝固组织中的M92Si相析出形态的影响

图4．25显示的是AS41合金经不同时间脉冲超声处理后的金相显微组织。从图中可

以看出，无超声处理时的铸态组织中M＆Si相非常发达，汉字分枝粗大，共晶硅在树梢

处的偏聚现象较为严重；经不同时间超声孕育处理后，合金中的汉字状M92Si相均有不

同程度的细化。由图4．25(b)可知，超声孕育20s后汉字状M92Si组织显著细化，粗大的

树枝基本熔断，而且树枝边缘处共晶硅偏聚现象明显减轻：超声孕育50s后，见图4．25(c)，

汉字状M＆Si断裂、分离，绝大部分M＆Si呈小细线条状均匀的弥散在组织中，有的甚

至转化成颗粒状，组织细化效果较好；随着超声处理时间的延长，见图4．25(d)，汉字

状组织变的发达起来，其分枝也粗大。

上述分析可见，超声处理时间过长反而会引起汉字状M92Si相粗化。
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东北大学毕业设计(论文) 第四章脉冲超声孕育处理对镁合金组织的影响

图4．25脉冲超声孕育处理时间对AS4l合金组织中M＆Si相的影响

Fig．4．25 E腩ct of仃eating time ofpulse uItrasonic on the M＆Si phase ofAS4l alloy

(a)wi恤out ul订舔onic：(b)20s：(c)50s：(d)80s

T-700℃P=430W d_155ps D=500ps

4．3脉宽对合金凝固组织的影响

对脉冲超声来说，脉宽是个非常重要的参数，脉宽的大小决定了每个脉冲周期内脉

冲超声对熔体作用时间的长短，因此，脉宽的大小会影响组织的细化效果。为考察镁合

金熔体脉冲超声孕育处理时脉宽对凝固组织的影响规律，本节研究了AZ80、AS41镁合

金熔体经脉冲超声孕育处理一定时间后脉宽对凝固组织的影响。

4．3．1脉宽对AZ80镁合金凝固组织的影响

4．3．1．1脉宽对AZ80显微组织的影响
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东北大学毕业设计(论文) 第四章脉冲超声孕育处理对镁合金组织的影响

图4．26中等功率(149w)脉冲超声孕育处理时脉宽对AZ80合金显微组织的影响

Fig．4．26 E仃ect of pulse width 0n nle micros呲ture of AZ80 alloy啦er mid-power(1 49W)仃eanTlent of
pulse ul仃asonic field

(a)州t110ut uln砸onic；(b)110峰：(c)155岫；(d)200岬
T．650℃P=149W仁50s D；500邺

图4．26为中等功率(149m条件下不同脉宽超声孕育处理后AZ80镁合金的铸态组

织。对比无脉冲超声处理时的合金组织照片可以看到，脉宽为1lOps时，枝晶退化非常

明显，大部分放射状枝晶组织在超声处理后消失，转变成较为圆整的蔷薇或近蔷薇晶组

织，但该组织并不均匀，局部存有尺寸较大的近蔷薇状组织；脉宽增大到110邮，组织

基本由蔷薇晶组成，a(Mg)晶粒均匀，但尺寸较大；脉宽继续增大时，晶粒焊合趋势

凸现，组织演变为大蔷薇晶，熔断的枝晶臂有再次聚集的趋势。

图4．27为低功率(37W)条件下不同脉宽超声孕育处理后AZ80镁合金的铸态组织。

可以发现，随着超声脉宽的增大，花瓣状粗大的放射枝晶逐渐变的圆整细小，直至消失。

上述两组实验在超声处理功率，处理时间，超声孕育温度等方面都有着较大的差别，

但是我们可以发现同样的规律就是随着超声脉宽的增大铸态组织不断优化；值得注意的

是，图4．26所示的超声条件下，当脉宽继续增大时，枝晶反而有聚合长大的趋势。
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／ 图4．27低功率(37W)脉冲超卢孕育处理时脉宽对AZ80合金显微组织的影响

Fig．4．27 E仃ect ofpulSe widm 0n恤micr0咖咖e ofAZ80 alloy疵r 10w‘power(149帅呦：nrIent of
pulse uln镪onic field

(a)without uln砸onic：(b)55陋；(c)100归；(d)200岭

T《90℃P=37W 卢30S D声500雌

4．3．1．2脉宽对AZ80晶粒尺度的影响

图4．28显示的是650℃时AZ80合金熔体经不同脉宽超声孕育处理后的偏振光显微

图片。平均晶粒度和晶粒等级的测量结果见表4．10，平均晶粒度随脉宽的变化趋势如图

4．29所示。可以看出，随着脉宽的增大，组织晶粒度不断变小，但变化趋势较缓和。
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图4．28中等功率(149、聊脉冲超声孕育处理时脉宽对Az80合金晶粒度的影响

Fig．4．28 E矗bct ofpulse widm ofmiddle pulse ultrasonic power(149W)on the g托lin size ofAZ80 alloy

(a)without ultr弱onic；(b)110炉；(c)155归；(d)200归

T=650℃．P=149W 仁50s D2500肛

’

表4．10 Az80合金平均晶粒尺寸及其对应的晶粒度级别

Table 4．10 Average grain size锄d its collresponding grade of AZ80 a110y

a b c d

晶粒度／“m 231．5 203 180．6 159．5

品粒度等级G 1．0 1．4 1．7 2．1

200

150

100

50

O

Pulse width，“s

图4．29脉宽对Az80合金晶粒度变化的影响

Fig．4．29 Ef诧ct of pulse width on the the黟ain siZe Variations(AZ80 aIIoy)

4．3．2脉宽对AS41凝固组织的影响

4-3．2．1脉宽对AS4l晶粒尺度的影响
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东北大学毕业设计(论丈) 第四章脉冲超声孕育处理对镁合金组织的影响

图4．30脉冲超卢孕育处理时脉宽对AS4l宏观组织的影响

Fig．4．30 E骶ct ofpulse widm of pul辩ultrasonic∞tlle macrostllJcture of AS4 1 alloy

(a)without ultrasonic；(b)100炉：(c)1 55呻；(d)2lO归

T-650℃P=390W 卢50s D=500嶂

图4．30是未经超声处理的试样的宏观组织。从该图可以看出，未经任何处理而直

接冷却的AS4l铸态组织，晶粒比较粗大。图4．30(b)、4．30(c)、4．30(d)是经不同脉宽的

脉冲超声孕育处理后AS4l的宏观组织，可以看出， 合金熔体经不同脉宽超声孕育处

理后，其晶粒均得到明显细化。这说明功率超声对改善凝固组织、细化晶粒具有显著的

作用。

从图4．30中还可以看出，其它条件一定时，脉冲宽度为100ps时AS41的晶粒最细

小，且比较均匀；随着脉宽的增大，晶粒有所粗化。



图4．3 l脉冲超声孕育处理时脉宽对AS4l合金晶粒度的影响

Fig．4．3 l E行＆t ofpulse widtll of pulse ultr{峪onic field on廿1e grain size ofAS4 1 all9y

(a)without ul仃aSonic：(b)100陋；(c)155炉；(d)210陋

T邓50℃ P=390W t=50s D；500峪

表4．11．AZ80合金平均晶粒尺寸及其对应的晶粒度级别

Table 4．1l Average铲ain size and i乜corresponding grade ofAZ80 alloy

a b c d

晶粒度／岬 277．4 208 l 94 256．5

晶粒度等级G O．5 1．3 1．5 0．7

0 llO 155 210

Pulse widtllms

图4．32脉宽对AS41合金品粒度变化的影响

Fig．4．32 E仃-ect of pulse width on the the gmin size V撕ations(AS4 1 alloy)
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东北大学毕业设计(论文) 第四章脉冲超声孕育处理对镁合金组织的影响

出现了断裂、分离现象，但是分枝变的粗大，

相粗化严重，而且出现硅的偏聚现象。可见，

细化效果反而不好。

尤其是在脉宽为210ps时，汉字状M92Si

在此实验条件下，较大脉宽对于M92Si相

4．4脉冲周期对合金凝固组织的影响

脉冲周期对于脉冲超声来说也是个非常重要的参数。脉冲周期的大小决定了每个脉

冲周期内间歇期的长短，也就是每个脉冲周期内熔体无超声作用时间的长短。因此，脉

冲周期的大小会影响组织的细化效果。为考察镁合金熔体脉冲超声孕育处理时脉冲周期

对凝固组织的影响规律，本节研究了AZ80、AS41镁合金熔体经脉冲超声孕育处理一定

时问后脉冲周期对凝固组织的影响。

4．4．1脉冲周期对AZ80、AZ91镁合金凝固组织的影响

4．4．1．1脉冲周期对AZ80、AZ9l显微组织的影响

图4．34脉冲周期对AZ80合金显微组织的影响

Fig．4．34．The efrect of pulse period on the microstrIJctu佗ofAZ80 alloy

(a)without ultr皓onic；(b)190雌：(c)420ps；(d)510陋

T．=650℃P=177W 仁50s d=155邮

图4．34是经不同脉冲周期超声孕育处理后AZ80合金的凝固组织图。对比无超声处
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东北大学毕业设计(论文) 第四章脉冲超声孕育处理对镁合金组织的影响

理时的铸态组织，经过脉冲超声处理后，枝晶退化和晶粒细化非常明显。脉冲周期为

190“s时，枝晶主干与枝丫熔断现象非常明显，合金组织大部分由较圆整的蔷薇晶构成，

局部尚存少量放射状枝晶，而且蔷薇晶平均尺寸约在150岬以下；脉冲超声周期增加

到420炉时，．粗大的放射状枝晶全部消失，而且蔷薇晶的尺寸进一步减小，组织分布更

均匀；随着脉冲周期的增大，蔷薇状组织边缘出现细小的枝丫，q(Mg)晶粒尺寸开始

变大。
’

图4．35脉冲周期对AZ9l合金显微组织的影响

Fig．4．35 The e行ect ofpulse period on the micros仃ucture ofAZ9l alloy

(a)without ultr弱onic；(b)200炉；(c)370肛；(d)500峄

T=675℃P=350W 弼Os d=80峭

图4．35是脉冲超声功率为350W(超声强度为112W仡m2)、脉宽为80ps、超声处

理时间30s时AZ9l合金熔体经不同周期脉冲超声孕育处理后的铸态组织图。通过对比

可以发现，经过脉冲超声处理后的合金铸态组织细化相当明显，放射状枝晶全部消失，

a(Mg)晶粒呈条状或近球状，平均尺寸约在100岬以下，而且组织均匀；在本实验

条件下，脉冲超声周期从200ps变化到370ps再到500ps的过程中，合金的铸态组织有

逐步细化的趋势，但不是很明显。
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4．4．1．2脉冲周期对AZ80、AZ91晶粒尺度的影响

图4．36脉冲周期对Az80合金晶粒度的影响

Fig．4．36 111e e脆ct ofpulse period 0n the the grain s函of Az80 alloy

(a)without uln镪0nic；(b)190炉：(c)330峰；(d)420茚：(e)500岫

T-=650℃ P：177W 卢50s d=155邮

表4．12 Az80合金平均品粒尺寸及其对应的品粒度级别

TabIe 4．1 2 AVerage伊ain s泌and itS co仃esponding grade of AZ80 alloy
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Pul∞period仙

图4．37脉冲周期对Az80合金晶粒度变化的影响

Fig．4．37 Eff．ect of period ofpulse on the t11e gmin si嚣VariatiollS(AZ80 alloy)

图4．36和图4．38分别显示的是AZ80与AZ9l合金熔体经不同脉冲周期的超声孕

育处理后的偏振光显微图片。平均晶粒度和晶粒等级的测量结果见表4．12和表4．13，

平均晶粒度随脉宽的变化趋势如图4．37图4．39所示。

图4．38脉冲周期对AZ9l合金晶粒度的影响

Fig．4．38 The ef诧ct of pulse period on the the g随in size ofAZ9l引loy

(a)without ultr鹤onic：(b)200眄：(c)370岫；(d)500峰

T=675℃P=350W 仁30s d=80峭
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表4．13 AZ91合金平均晶粒尺寸及其对应的晶粒度级别

1’able 4．1 3 AVerage伊ain size aIld its corresponding grade of AZ9 1 alloy

g
i

甫150
∞

C

墨100
∞
o
∞

g 50
》

《

0

0 200 370 500

Pulse periodms

图4．39脉冲周期对AZ91合金晶粒度变化的影响

Fig．4．39 E压．ect of pulse period on t11e the gmin size variations 0气Z9 l alloy)

可以发现，脉冲周期对AZ80与AZ91合金组织晶粒度的影响规律相似，即随着脉

冲周期的增大晶粒度有先减小后增大的变化趋势。作者认为，脉冲超声周期能够影响组

织晶粒的细化程度，但并不像熔体孕育温度、超声处理功率、超声处理时间这些条件对

其影响敏感。

4．4．2脉冲周期对AS41凝固组织的影响

4．4．2．1脉冲周期对AS41晶粒尺度的影响

为考察镁合金熔体脉冲超声处理时脉冲周期对凝固组织的影响规律，本节研究了

As41镁合金熔体在700℃下分别施加不同脉冲周期的脉冲超声时凝固组织的变化情况。

脉冲周期分别为190ps、430ps和510“s，然后把熔体随同坩埚直接水冷，观察其水淬组

织的变化情况。

图4．40分别是未作超声处理和经不同周期的脉冲超声孕育处理后AS4l的宏观组织。

7由图可以看出，超声处理后，AS4l的宏观组织均得到改善，但就脉冲超声孕育处理后

的宏观组织对比而言，随着脉冲周期的增大，合金的宏观组织变化不是很明显。
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图4．40脉冲周期对As4l合金宏观组织的影响

Fig．4．40 ne e仃ect of pul∞period on恤micr0S仃uct嗽of AS4 1 alloy
(a)without ul臼砸onic；(b)190蛉；(c)430坶；(d)510炉

T=700℃P=4lOW 仁50s d=160岭

图4．41显示的是AS4l合金熔体经不同脉冲周期超声孕育处理后的偏振光显微图

片。平均晶粒度和晶粒等级的测量结果见表4．14，平均晶粒度随脉宽的变化趋势如图

4．42所示。

可以看出，脉冲周期为430ps时组织晶粒细化效果最好，晶粒度由无超声处理时的

347．2岬减小到了183．4岬；随着脉冲周期增大到510肛s时，晶粒度呈大幅度增加的趋

势，此时的晶粒度等级与脉冲周期为190“s时的晶粒度等级相同。可见，本实验条件下，

脉冲周期为190邮和510ps时对AS41合金的组织晶粒细化效果是等效的。



图4．4l脉冲周期对As4l合金晶粒度的影响

Fig．3．41 The effect ofpulse period on the t|le是删n sizc ofAS4l alloy
(a)without uItraSonic；(b)190雌；(c)430眇；(d)510岬

T=700℃P：410W#50s d=160∞

0 190 430 5lO

PuIsep鲥od仙

图4．42脉冲周期对AS41合金品粒度的影响

Fig·4．42 E仃ect ofperiod ofpulSe on the the grain size ofAS4l alloy
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4．4．2．2脉冲周期对AS41凝固组织中的M92Si相析出形态的影响

图4．43为AS41合金经不同脉冲周期超声孕育处理后的金相显微组织。对比无超声

处理时的组织可以发现，脉冲超声处理后，汉字状M92Si相都有不同程度的细化，随着

脉冲周期的增大，超声的细化效果不断增强，尤其是脉冲超声周期为510“s时，M92Si

相几乎全部转变为短的细线条状和细小的颗粒状，可见在此实验条件下，延长脉冲周期

有利于M92Si相的细化。

◆◆
4．5脉冲超声孕育处理温度对合金凝固组织的影响

4．5．1脉冲超声孕育处理温度对AZ80镁合金凝固组织的影响

4．5．1．1脉冲超声孕育处理温度对AZ80显微组织的影响
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图4．44脉冲超声孕育处理温度对AZ80合金显微组织的影响

Fig．4．44 The e行ect of仃eating tempera_ture ofpulse ul缸笛onic on ttle microstmcture ofAZ80(t=50s

P=135W d_210岬D=510ps)
without uItr弱onic：(a)650℃ (b)690℃；wiⅡl ul仃船onic：(c)650℃ (d)690℃

图4．44是合金熔体温度分别为650℃和690℃时无超声及脉冲超声处理后AZ80镁

合金凝固组织图。对比图4．44(a)和图4．44(b)可以看出，无超声处理时，熔体温度

高，在相同的冷却条件下其组织也粗大；结合图4．44(c)与图4．44(d)可以发现，在

相同的脉冲超声处理条件下，超声孕育温度为650℃时，组织虽然有所细化，但并不是

十分明显，局部依然存在粗大的放射状枝晶组织，且枝晶主干仍很发达；相对比在690℃

时组织细化效果则比较显著，几乎看不到放射状枝晶，a(Mg)晶粒也比较细小。

4．5．1．2脉冲超声孕育处理温度对AZ80晶粒尺度的影响

超声孕育温度对AZ80镁合金组织晶粒度的影响规律如图4．45偏振光显微图片所

示，平均晶粒度和晶粒等级的测量结果见表4．15，平均晶粒度随超声孕育温度的变化趋

势如图4．46所示。

可以看出，未做超声处理时合金组织品粒都非常粗大，且晶粒大小也很不均匀，熔

体温度为690℃时这种特点较为突出，其晶粒度和晶粒度等级分别达到了242．1岬和

O．9。脉冲超声处理后，组织晶粒得到了不同程度的细化，但在此实验条件下(脉宽、

周期、功率和超声孕育时间如上特定)，超声孕育温度为690℃时的细化效果更显著，
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这与连续超声时超声孕育温度对晶粒度的影响规律相似。

幽4．45脉冲超卢孕育处理温度对AZ80合金晶粒度的影响

Fig．4．45 E仃ect of讹ating temperature ofpul辩ultrasonic on廿论tlle grain s沈0fAZ80 alloy (t=50s，
P=135w，d=210雌，D=510雌)

witllout ult陷s叽ic：(a)650℃，(b)690℃；witll ul锨圆叽ic： (c)650℃，(d)690℃

表4．15 Az80合金平均晶粒尺寸及其对应的晶粒度级别

Table 4．1 5 AVe嘲e grain size and its corresponding目ade of AZ80 alloy

200

150

100

50

0

650℃ 690℃

Tempe伯ture

图4．46脉冲超卢孕育处理温度对AZ80合金品粒度的影响

Fig．4．46 Effect 0f臼．eating tempem_tu陀ofpulse uItr雏onic on the the舀．ain size of AZ80
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4．5．2脉冲超声孕育处理温度对AS4l凝固组织的影响

4．5．2．1脉冲超声孕育处理温度对AS41晶粒尺度的影响

为考察镁合金熔体脉冲超声处理时熔体处理温度对凝固组织的影响规律，本节研究

了AS41镁合金熔体在不同处理温度时凝固组织的变化情况。超声孕育温度分别为

650℃和700℃，然后把熔体随同坩埚直接水冷，观察其水淬组织的变化情况。

图4．47显示的是AS41合金熔体在不同的超声孕育温度时的宏观组织图。从该图可

以看出，未经任何处理而直接冷却的AS4l宏观组织，晶粒比较粗大；超声孕育处理后，

合金的宏观组织得到了明显的改善，还可以看出，超声孕育温度为650℃时组织晶粒度

较小，见图4．47(c)。

图4．47脉冲超声孕育处理温度对AS41宏观组织的影响

Fig．4．47 E髓ct of伽eating temperature of pul辩ultmSonic on the macrostructure of AS4 l aIloy(仁50s，

P=390W，d_155邮，D=510陋)
without ul位笛onic：(a)650℃ (b)700℃； with ultr签onic：(c)650℃ (d)700℃
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Fig．4．48 Eff．ect of仃eating tempe劬鹏ofpul∞ul仃asonic on tlle grain sizc 0fAS4l alloy睁50s，P=390W'
d_155鹏，D=5lops)

without ult随S0nic：(a)650℃，(b)700℃；witll ul勺阻sonic：(c)650℃，(d)700℃ ‘t

表4．15 AS4l合金平均晶粒尺寸及其对应的晶粒度级别

Table 4．1 6 AVeIIage grain size and its corresponding grade Of AS4 l alloy

650℃ 700℃

Temperature

图4．49脉冲超声孕育处理温度对AS4l合金晶粒度的影响

Fig．4．49 E仟ect 0f仃eating tempem似re 0fpulse ul仃孙Onic 0n the tlle gmin sizc ofAS4l
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一一
图4．50脉冲超卢孕育处理温度对AS41合金组织中M92Si相的影响

Fig．4．50 Efrect of协eating temperature ofpulse ul缸醛onic on the M＆Si ph懿e of AS4 l alloy(t=50s，

P=390W，d：155ps，D=510“s)

without ul仃{塔onic：(a)650℃，(b)700℃；witIl ultr弱onic：(c)650℃，(d)700℃
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4．6脉冲超声孕育处理对析出相结构的影响

上述研究结果表明，镁合金熔体的连续超声孕育处理不仅可以显著改变其凝固组

织，实现晶粒的细化与等轴化，而且对其析出相形态，如AZ系合金中的Mgl7All2和

AS41中的M92si，有显著影响。为进一步深入分析超声孕育对析出相的影响，本节对

样品的相组成进行了XRD分析，并超声对析出相的点阵结构的影响进行了研究。

4．6．1脉冲超声处理对AZ80合金X射线衍射图谱的影响

图4．51分别为无超声处理和经不同超声处理时间后AZ80镁合金的X射线衍射图

谱。通过对衍射图谱分析可知，AZ80镁合金主要有a(Mg)和p-Mgl7All2两相组成，

经过超声处理，a(Mg)和p．Mgl7Al 12各衍射峰均有不同程度的右移。
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图4．51不同脉冲超声功率孕育处理后Az80 X．射线衍射图谱

Fig．4．51 XItD diff-mction陀sult oftIle AZ80 alloy with different power ofpuIse ulnaS0nic(T-690℃，

卢50s，d=210肛s，D=5lO螂)

(a)without ultr舔onic；(b)3 16W；(c)447W；(d)788W

由图4．51可知，超声处理15s后AZ80镁合金中a(Mg)的(101)和(100)晶面所对

应的峰值强度都增大了，而在(002)和(103)晶面所对应的峰值强度却减小了；随着超声

处理时问延长，a(Mg)在(101)、(002)和(100)晶面上的衍射强度逐渐降低。

从图中还可以看出，AZ80镁合金熔体经过超声处理以后， Mgl7All2相在各晶面

的衍射峰均有所提升高。这表明超声处理后参加衍射的Mgl7A112相晶粒分数增大了，

而且超声处理促进了Mgl7Al 12相在(411)、(332)、(721)和(510)面形成择优取向。
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4．6．2脉冲超声处理对Az80合金晶格常数的影响

表4．16是用直线最小二乘外推法求得的经不同脉冲超声功率处理后AZ80镁合金中

p(Mgl7All2)相点阵参数ao的精确值。由X·射线分析软件可知，p(Mgl7All2)相的晶体几

何结构为体心立方结构。由表4．16可以看出，经过超声处理后的AZ80镁合金，

p(Mgl7Al 12)相的晶格常数ao相对于无超声处理的晶格常数都有不同程度的减小，尤其

是脉冲超声功率为447W时，p(M917A112)相的晶格常数ao由未经超声处理时的

10．57788姗减小到10．5449l nm，随着脉冲超声功率增大，p(Mgl7A1 12)相的晶格常数

有所增大，但仍比无超声处理时小。

表4．16最小二乘法求得脉冲超声处理的AZ80合金中ⅨMgl7A1 12)相点阵参数

Table 4．1 6 L删ce p啪meterS o邛(M91 7A 112)in Az80 calculated仔om leaSt square印proxim删ion

4．7分析与讨论

脉冲超声波在液体中传播时液体分子受到周期性交变声场的作用，产生声空化、声

流效应及力学机制，从而引起熔体中流动场、压力场和温度场的变化。超声在金属凝固

过程中产生的声空化作用形成大量的空化气泡，而且超声功率越大，声压越大，熔体中

产生的空化气泡也就越多。空化泡在超过一定的阀值的声压下发生崩溃并产生冲击波，

而这一切均是在极短的时间里，以很高的频率发生的。空化泡在崩溃后变为大大小小的
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气泡，其中大的气泡在声空化的作用下将继续崩溃，从而促使空化泡不断产生、崩溃，

不断产生冲击波，这样在声空化作用下，己结晶长大的晶粒被急剧的冲击波打碎，抑制

了晶粒的长大，使晶粒得到细化；同时超声对流作用将冲刷掉的枝晶臂分散到熔体的各

处，促使形核率增加，晶体也得到了均匀弥散；同时超声的声流作用使得整个熔体的温

度场变的均匀，改变了熔体的温度梯度，抑制了晶粒的生长【58，591。

就晶体生长的动力学条件而言，晶体生长速率R可表示为：

R_{1．exp[-△ll(Tm—T)／(K TmT)】)eXp【-△Gt／心Tm】

式中，△h为凝固潜热；Tm为凝固界面温度；△GI为晶体生长激活能；K为气体常

数。晶体生长的激活能△G’主要包括原子扩散进入晶相需要克服的势垒△GD，即扩散激

活能和两相自由能差△G，而压力对晶体生长激活能的影响又主要表现为压力对扩散激

活能△GD的影响。由上式可知，压力抑制了原子的扩散，使原予的扩散激活能增大，

也使晶体生长激活能增大。超声场中强大的声空化效应和声流效应在微观和宏观两方面

同时提高了熔体的压力水平，降低了晶体生长速率。

但超声波的功率变大时，便会在熔体中产生超声热效应，而且超声功率越大热效应

也就越显著。这样必将降低形核率，延长金属的结晶时间，对晶粒细化是不利的，而且

结晶时间越长，晶粒就越粗大。由此可见，超声空化和对流作用对组织的细化与超声热

效应降低形核率是一对矛盾，超声处理条件促使哪一项成为主要矛盾将直接决定组织的

形态，而脉冲超声孕育条件中的大功率、小周期、大脉宽和长的超声孕育时间都是促使

其成为主要矛盾的必要条件。

脉冲超声对熔体的作用具有周期性，通俗的说就是间断性。脉冲超声孕育处理过程

中脉冲超声对熔体的作用是孕育期与间歇期交替的过程。在脉冲超声的孕育期内，超声

波在液体中传导时，所引起的液体内正压(高压)一负压(空化)的周期性变化，将液界

面上正在生长的晶粒被破碎成很小的碎晶，这些小的碎晶块在超声对流的作用下，很均

匀地被传输分布到熔体的各个部位，有的重熔，有的成为新的晶核，在固．液界面前沿

的整个未凝熔体内生长；脉冲超声间歇期内，金属结晶过程变为无外在作用下的纯粹凝

固过程，但此时形核核心却由于超声对流作用带来了大量小的碎晶块而大大增加，新的

晶核在此形成并长大。当下一脉冲周期来临是，又会产生周而复始的上述过程。脉宽对

于熔体的作用则表现为一个脉冲周期内脉冲超声对熔体的作用时间，脉宽越大则一个周

期内其对熔体的作用时间也越长。显然，脉冲超声在孕育期对熔体的作用同连续超声是

相似的；而在超声间歇期内，它又能够为晶核长大所需要的时间这个过程提供一定的空

间，因为晶核长大是需要时间的，而这个时间与脉冲超声的周期和脉宽是息息相关的，

．105一



东北大学毕业设计(论文) 第四章脉冲超声孕育处理对镁合金组织的影响

周期越大脉宽越小晶核长大的时间也就越长。

通过前面章节的实验结果对比可以发现，在连续超声处理熔体过程中，超声功率为

32w时处理50s时，超声空化和对流的细化效应占据着主导地位，而当功率增加到226w

时超声热效应已占据了主导地位，此时的组织开始变粗；但在脉冲超声处理熔体过程中，

功率为316W时，超声空化和对流的细化效应仍占据着主导地位，这是由于超声在熔体

中的过热效应也表现为一种累积的效应，脉冲超声周期性的存在势必减弱这种累积效

应，使得它要产生大的过热效应需要较大的超声功率，当功率大到一定程度时超声带来

的热效应占据主导地位时，组织开始变粗。

值得注意的是在本实验中，AZ80合金组织晶粒度随着脉宽的增大不断减小，本人

认为这是在超声功率不是特别大的情况下才会出现此现象，因为此时超声热效应处于次

要矛盾的地位。可以猜想，如果本组实验是在大功率超声条件下进行的话，那么组织晶

粒度可能随着脉宽的增大呈不断上升的趋势，尔后的AS4l实验中也部分的证实了这个猜

想，当超声强度约为60W比In2时，AS41组织晶粒度随脉宽的增大呈现出先下降后上升的

变化趋势。 ：‘

空化效应的产生与超声的作用温度是密切相关的。温度低熔体粘度太大，不利于超

声波在熔体中的传导，不利于空化效应的产生。提高超声处理温度后，由于温度升高，

熔体的体积粘滞系数下降，空化强度提高，熔体中空化核心增多，空化泡内气体含量增

大，崩溃的缓冲效应提高。在声空化泡形成长大的过程中，气泡的尺寸迅速增大，导致

其内部的液体蒸发，空化泡的增大和内部液体的蒸发会从周围吸收热量，这将导致空化

泡表面的金属熔液的温度降低，造成局部过冷，因此在空化泡的附近成核。在高温状态

下，较低功率(135W)超声的热效应可以忽略不计【删，这将会增强超声的细化效果，

本次实验也证实了这点，在较高的熔体孕育温度时脉冲超声对组织的细化效果更佳。

在AS4l合金组织中，脉冲超声对组织品粒度的细化也可用上述原因来解释，但对

M＆Si相的细化规律却不尽其然。由于M＆Si化合物具有很高熔点(1085℃)，只有熔体温

度越高或是脉冲超声产生的热效应越大时，才更有利于M92Si溶解，这是由于强大超声

所产生的声流及空化作用产生的热效应，一方面使原子的振动能和扩散系数得以提高，

另一方面热效应使得M92Si溶解，同时大量的空穴、位错、亚晶界等缺陷的存在，将加速

Si在合金中的扩散，使得Si的扩散沿晶界和相界面更容易进行，促使了M92Si相的细化，

本实验也证明了这点。
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4．8小结

(1)脉冲超声孕育处理能够明显地细化AZ80与AS4l镁合金的组织。合金熔体经超

声处理后，AZ80合金基体组织中枝晶退化，网状p．M917All2相结构不连续化，组织品粒

度变小；AS4l镁合金组织中的M＆Si相细化、弥散化。

(2)超声孕育处理的效果与超声的功率(强度)、处理时间、熔体温度，以及脉冲

超声的脉宽、周期等工艺参数有关，其中，超声的功率和处理时间是主要的影响因素。

(3)脉冲超声孕育处理镁合金熔体时，处理功率、处理时间、处理温度对镁合金微

观组织的影响规律与连续超声类似。脉冲超声的大脉宽和短周期等同于提高脉冲超声的

时间平均功率，因此，提高脉宽与缩短脉冲周期对孕育效果的影响与提高处理的表观功

率的结果类似。

(4)本实验中，较高的脉冲超声孕育温度下超声细化效果较佳。

(5)脉冲超声处理镁合金熔体能显著改变其凝固组织中的析出相的点阵常数。AZ80

合金中的D(Mgl7Al 12)相晶格常数随脉冲超声的功率的增大呈现先减小后增大的趋势。
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第五章超声孕育处理对镁合金力学性能的影响

5．1连续超声孕育处理对AZ80镁合金力学性能的影响

5．1．1力学性能测试结果

表5．1是未经超声处理和超声处理功率为124 W、432W、723W时铸态AZ80镁合

金的室温力学性能测试结果，其抗拉强度和屈服强度的变化趋势如图5．1所示，延伸率

的变化趋势如图5．2所示。

表5．1连续超声功率对铸态AZ80镁合金力学性能的影响

650℃35s 124W 179 91 4．80

650℃35s 432W 186 104 5．07

650℃35s 723W 176 81 4．27

萋
芋
弓
于

0 124 432 723

Power，W

图5．1连续超声功率对AZ80镁合金抗拉强度与屈服强度的影响

Fig．5．1 The e仃ect ofcontinuouS ultr舔onic power on the tensile S仃en鼬(ob)锄d
yield S仃ength(咖．2)of AZ80 aIloy
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0 124 432 723

P删既嘲

图5．2连续超声功率对AZ80镁合金延伸率的影响

Fig．5．2 ne e仃ect ofcontinuouS ul仃asonic power 0n tIle e10ngation ofAZ80 alloy

结合表5．1和图5．1、5．2可以看出，超声处理后AZ80镁合金的抗拉强度和延伸率

均有较大幅度的提高，屈服强度也有所提高。超声处理功率为124W时，合金的抗拉强

度由未经超声处理的123MPa升至179MPa，延伸率由2．57％提高至4．80％；随着超声

功率增大到432w时其抗拉强度和延伸率分别相应的提高到了186 MPa和5．07％，延伸

率的涨幅相对于无超声处理时竟达到了84．4％，抗拉强度涨幅达到了51．2％；当超声处

理功率进一步增大时，合金的抗拉强度开始回落，但仍比无超声处理时大的多。

超声处理对AZ80镁合金屈服强度的影响虽然没有对抗拉强度和延伸率影响那么显

著，但合适的超声处理条件也能较大幅度的提高其屈服强度，在本实验中，熔体温度为

650℃时将432w的超声功率导入熔体中处理35s，其屈服强度由未做超声处理时的

78MPa升高至104MPa，涨幅达到了33．3％。可见，合适的超声处理条件对于提高合金

的力学性能是非常有效的。

表5．2连续超卢孕育时间对铸态AZ80镁合金力学性能的影响

T-able 5．2 Ef琵ct ofcontinuous ul仃aSonic treating time on mechanics properties of AZ80 alloys

．109—

5

4

3

2

1

0

基、∞



东北大学毕业设计(论文) 第五章超声孕育处理对镁合金力学性能的影响
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图5．3超声处理时间对AZ80镁合金抗拉强度与屈服强度的影响

Fig．5．3 TIle e仃ect of仃eating time of continuom ultraS0nic on t11e tensile S仃明gm(嘞柚d

yield s仃engt|l(咖．2)ofAZ80 alloy

表5．2是未经超声处理和功率为432W时超声孕育处理35s、60s后铸态AZ80镁合

金的室温力学性能，其抗拉强度和屈服强度随超声孕育时间的变化趋势如图5．3所示。

由表5．2和图5．3可以发现，超声处理35s和60s后，AZ80合金的抗拉强度分别由

未经超声处理时的123MPa升高到186MPa和156MPa，延伸率也由2．57％提高至5．07％

和4．27％，尤其是超声处理35s时，抗拉强度和延伸率的涨幅分别达到了51．2％和84．4％；

超声处理35s时，合金的屈服强度升高幅度较大，达到了33．3％，但随着超声处理时间

的延长，屈服强度回落，与未进行超声处理时相比变化不是很明显。

上述分析可见，连续超声孕育处理熔体可以大幅度提高合金的力学性能。本实验中，

连续超声功率从123W变化到723W时，AZ80镁合金的力学性能各指标变化幅度相对

于连续超声孕育处理时间从35s到60s时力学性能的变化幅度要小些，可以说，本组实

验中超声孕育处理时间对合金力学性能的影响更大些。

就本实验而言，熔体温度为650℃时，超声功率为432W时处理35s得到的铸态AZ80

镁合金的室温综合力学性能最好，可以作为本实验研究连续超声孕育处理的最优条件之

．110—

0

O

0

0

0

0

0

0

O

0

O

加侣侣¨坦竹8同4

2



东北大学毕业设计(论文) 第五章超声孕育处理对镁合金力争}生能的影响

5．1．2拉伸断口形貌分析

图5．4 AZ80镁合金断口SEM形貌

Fig．5．4 SEM触ctographs ofAZ80 2Llloy

(a)without ultmsonic；(b)124W×35s；(c)432W×35s；(d)723W×35s

图5．4分别是未经超声处理和超声处理功率为124 W、432W、723W时铸态AZ80

镁合金拉伸断口SEM形貌。无超声处理时AZ80合金的拉伸断口是以沿晶断裂为主的

脆性断裂，局部存有少量解理断裂特征的河流花样(右半边缘部位)，属于混合型断裂，

由图(a)可以看出，在一次裂纹上有二次裂纹出现，而且断裂面上几乎看不到韧窝或迭波，

是典型的脆性断裂；施加124W的功率超声处理35s时，合金断口形貌发生了显著的变

化，在断口处出现有大量迭波和尺寸不均的韧窝，且河流花样的解理阶呈带状；超声处

理功率增大到432W时，带状的河流花样明显减少，等轴状的韧窝数量增多而且尺寸大

小较为均匀，是典型的微孑L聚集型断裂，一般认为，在微孔型断裂过程中，塑性变形对

微孔的形成和发展都起着决定性的作用，J下因为如此，微孔聚集型断裂在多数情况下都

是宏观塑性断裂，而韧窝的数量和形态对合金的延伸率和抗拉强度等力学性能起着决定

性的作用；随着超声功率增大到723W时，带状的河流花样增多，导致其力学性能有所

下降。
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5．2脉冲超声孕育处理对AZ80镁合金力学性能的影响

5．2．1力学性能测试结果

表5．3显示的分别是未经超声处理和超声处理脉宽为75ps、150“s和210“s时铸态

AZ80镁合金的室温力学性能，其抗拉强度和屈服强度随脉宽的变化趋势如图5．5所示，

延伸率的变化趋势如图5．6所示。

结合表5．3和图5．5、5．6可以看出，铸态条件下，超声处理后Az80的抗拉强度和

延伸率都有明显的提高，尤其是在超声脉宽为150斗s时，抗拉强度由无超声处理时的

123MPa上升到184MPa，延伸率由2．75％提高到4．92％，随着超声脉宽的增大，抗拉强

度和延伸率变化不大，但屈服强度有较大的变化，超声脉宽为210ps时，屈服强度由无

超声处理时的78 MPa上升至101MPa。

表5．3铸态AZ80镁合金力学性能

1’abIe 5．3 MechaIlics properties of AZ80 anoy

芒

蒌
q

手
勺

毒

于

O 75 150 2lO

PuIse widttI，峭

图5．5脉宽对AZ80镁合金抗拉强度与屈服强度的影响

Fig．5．5 The e腩ct ofpul∞0fwi拙ofpulse uItraSonic 0n the tensile S仃en鼬(嘞 锄d yield s仃ength(00．2)
0fAZ80 alloy
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幂
、
帕

Pulse of width，瞵

图5．6脉宽对AZ80镁合金延伸率的影响

Fig．5．6．Effect ofpuIse 0f width of pulse uhrasonic on tIle stretch ratio of AZ80 alloy

上述分析可见，脉冲超声孕育处理熔体可以大幅度提高合金的力学性能。本实验中，

熔体温度为650℃、超声功率为727W、脉冲周期为510岭、脉宽为210¨s、超声处理35s

时可以作为研究脉冲超声处理合金熔体来提高材料力学性能的最佳条件之一。

图5．7AZ80合金拉伸断口形貌

Fig．5．7 SEM触ct唧hs ofAZ80 alloys(T=650℃，P=727W卢35s，D一5lO陋)
(a)without ultr笛onic；(b)75胪；(c)150雌；(d)210岫
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5．2．2拉伸断口形貌分析
’，

。

、

图5．7分别为无超声和经不同脉宽超声孕育处理后AZ80合金铸态拉伸断口SEM形

貌。无超声处理时AZ80合金的拉伸断口是以沿晶断裂为主的脆性断裂，局部存有少量

解理断裂特征的河流花样(右半边缘部位)，见图(a)，可以看出，在一次裂纹上有二次

裂纹出现，而且断裂面上几乎看不到韧窝或迭波，是典型的脆性断裂。一般认为，当金

属或合金沿晶界析出连续或不连续的网状脆性相时，在外力的作用下，这些网状脆性相

将直接承受载荷，很易于破裂形成裂纹并使裂纹沿晶界扩展，造成试样沿晶界断裂，它

是完全脆性的正断；脉冲超声处理后，合金断口形貌发生了显著的变化，拉伸断口中具

十分明显的迭波和韧窝断裂特征，导致合金的延伸率和抗拉强度大幅度提高，可以看出，

随着超声脉宽的增大，断口中等轴状韧窝的数量不断增多，韧窝变深，而这些变化促使

合金的力学性能不断提高。

5．3分析讨论

镁合金的强化机制是由固溶强化、弥散强化和细晶强化三部分组成，而细晶强化起

主导作用。镁为密排六方结构，相对于体心立方和面心立方晶体而言，密排六方结构晶

体滑移系少，塑性变形较困难，晶粒细化不仅能提高镁合金的强度和延展性，而且会导

致高应变速率和低温超塑性【l】。一般认为，晶粒细化引起合金韧化的主要机理是晶界滑

移，HauSer等认为室温下镁合金可以通过细化晶粒而导致晶界滑移(GBS)，根据

Hall．Perch公式os=oo+Kd。1尼可知，合金的强度随晶粒尺寸的减小成平方倍的增加，细

晶有利于提高合金的强度和改善塑性，有研究表明，当镁合金晶粒细化到1岬左右时，

能够激活新的变形机制，导致晶界滑动以及室温下新的流变过程，从而大大改善合金的

力学性能，甚至产生超塑性。

由前几节分析可知，超声处理合金熔体可以大大细化晶粒。我们可以看到，在上述

几节中提到的最佳超声处理条件中，镁合金经超声处理后，合金的晶粒尺寸由原来的

231．5岬减小到135．2pm，从而大大提高合会的力学性能。

另一方面，AZ80镁合金的第二相(B—Mgl7All2)对其有弥散强化的作用。众所周

知，第二相粒子可以有效的阻碍位错运动，运动着的位错遇到滑移面上的第二相粒子时，

或绕过，或切过，这样滑移变形才能进行。这一过程需要消耗额外的能量，需要提高外

加应力，所以造成强化。但是第二相粒子必须十分细小，粒子越弥散，其间距越小，则

强化效果越好。我们知道，对合金的强化作用较大的析出相，它必然能够阻止可动位错

的运动，而这种析出相往往与基体的主滑移面垂直或呈一定角度【6¨，由文献可知，大块
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状的p—Mgl7Al 12相与基体的基面(0001)平行，而AZ80镁合金中主要的滑移系即在基面

上，所以大块状p相对位错运动的阻碍作用较小，因此合金的抗拉强度并不能得到提高；

与之相对的是不连续的细小的p—Mgl7A112相，不连续p相除了与基体基面平行外，还

有部分与基体基面垂直，这部分B相所占比例越大，这种B相对位错的运动阻碍作用较

大，对合金的强化效果也就越好。不连续D相析出越多，合金强度越高，裂纹萌生的地

方越多，导致合金出现大面积的解理断裂。由前几节分析可知，超声处理可以有效的细

化p相，使粗大的连续网状p相转变为细小的不连续网状结构，甚至为质点状结构，从

而大大提高了合金的强度。

5．4小结

(1)与未作超声孕育处理相比，不论是连续超声还是脉冲超声孕育处理后，AZ80

镁合金的力学性能都得到了显著提高。

(2)在连续超声孕育处理对Az80镁合金力学性能影响的试验中，合金的力学性能

随着超声功率的增大呈先升高后下降的趋势。当超声处理条件为35S×432W时合金力学

性能最佳，此时抗拉强度提高了51．2％，屈服强度也提高了33．3％，延伸率提高了84．4％。

(3)在脉冲超声孕育处理对AZ80镁合金力学性能影响的试验中，T=650℃

P=727W、罔5s、D=510“s、d=210ps为脉冲超声孕育处理熔体提高合金力学性能的最

优条件，此时抗拉强度由未经超声孕育处理时的123MPa提高到182 MPa，屈服强度由

78MPa提高到101 MPa，延伸率也提高了74．5％。

(4)与未作超声孕育处理相比，超声孕育处理后，AZ80镁合金拉伸断口形貌发生

了显著的变化，断口中韧窝的数量增多，韧窝变深。
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结论

本文以几种Az系列和AS系列镁合金为研究对象，系统考察了连续超声与脉冲超

声的功率(强度)、孕育处理时间、孕育处理温度、脉冲超声脉宽与周期等工艺参数对

镁合金的凝固组织及力学性能的影响。为准确考察镁合金的晶粒尺度，本研究成功探索

了一种观察镁合金偏振光金相组织的试样制备方法，并结合图像分析软件成功对AZ系

列和AS系列镁合金组织的晶粒度和晶粒度等级作了定量的评定。全文得出以下几个主

要结论：

(1)经连续或脉冲超声孕育处理后的镁合金凝固组织枝晶退化，晶粒显著细化，AZ

合金中的网状p-Mgl7All2相结构不连续化；AS41镁合金组织中的M92Si相细化、弥散化。

超声孕育处理的效果与超声强度、处理时间、熔体温度，以及脉冲超声的脉宽、周期等

工艺参数有关。

(2)连续超声孕育处理AZ80熔体时，高功率短时间或低功率长时间孕育处理时均

可以获得较好的晶粒细化效果。超声功率对AS4l合金熔体的影响存在一个最优值；在功

率为100W(14．1W／cm2)时，随时间延长晶粒持续细化。在本试验范围内，6500C时AZ80

镁合金熔体的最优孕育细化条件为226W(32W／cm2)×15s或32W(4．5W／cm2)×50s；而

AS41镁合金的最优细化条件为268W(38w／cm2)×50s。AS4l合金中的M＆Si相随超声功

率增加而持续细化，但超声孕育时间似乎有个孕育处理时间门槛值，但尚需更进一步的

探讨。

(3)脉冲超声孕育处理条件对镁合金微观组织的影响规律与连续超声类似。提高脉

宽与缩短脉冲周期对孕育效果的影响与提高处理的表观功率的结果类似。在本试验范围

内，6900C时AZ80镁合金熔体的最优孕育细化条件为P=3 16W、卢50s、D=510“s、d_210肛s；

700℃时AS41镁合金熔体的最优孕育细化条件为P=430w、t=-20s、D=510螂、d_155肛s。

(4)连续或脉冲超声孕育处理均显著改变镁合金凝固组织中析出相的点阵常数。且

与超声功率和孕育时间有关。这可能与超声孕育所致的固溶体的短程有序化或者析出相

的元素固溶量变化有关。

(5)超声孕育处理后的镁合金强度与塑性显著提高。432W(7．8W／cmz)×35s处理

时，AZ80镁合金的抗拉强度提高了51．2％，屈服强度也提高了33．3％，延伸率提高了

84．4％。
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致谢

感谢我的指导教师乐启炽副教授与路贵民教授，他们渊博的知识，严谨求实的治学

态度，实事求是的工作态度和活跃的学术思想令我钦佩，鼓励实践、创新、思考的高尚

品德与育人精神使我终生难忘。除了在学习上的严格要求和悉心指导外，他们在生活等

方面也给予我许多亲人般的关心和爱护。在此，向您们致以诚挚的感谢!

在整个课题研究期间，EPM教育部重点实验室的张自强老师也给予我很大的帮

助，当我遇见问题时，张老师总是耐心、细致的给我讲解，没有他无微不至的帮助也不

可能有我论文的完成。在此对张老师表示衷心的感谢。

此外，也感谢在我学习过程中指导和帮助过我的郭老师!感谢我的同学王启伟、董

富军和黄镇，他们曾在我的实验中给予很多的帮助和方便，在我写论文期间提出了很多

宝贵意见。在与他们长期的交往中，我从他们身上也学到很多专业学习之外的东西，衷

心的感谢他们，感谢他们和我共同度过这段美好时光。感谢我带的研究生师弟高声远、

李白和师妹王雪，还有我带的本科生师弟张向文、高恩保和李聪，他们都曾经参与我的

实验并给予很多创建性的建议，在我写论文期间也曾给予我很多帮助。

特别感谢我的家人长期以来给我的关心爱护和理解支持，没有你们没有我的今天!

最后，衷心感谢在百忙之中抽出时间评阅论文和参加答辩的各位老师!
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